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Arnold Berliner. 


(26. 12. 1862—22. 3. 1942) 


Von Max vonLaue. 


Fünf Jahre nach dem Tode ihres Begründers kom- 
men die „Naturwissenschaften” dazu, seiner in einem 
Gedächtnisartikel zu gedenken. Wir wollen versuchen, 
uns einen kurzen Überblick über sein Leben zu ver- 
schaffen, hauptsächlich nach seinen eigenen Angaben 
und daran anschließenden Aufzeichnungen, welche der 
Verfasser bald nach Berliners Tod niederschrieb; 
andere Quellen besitzen wir nicht. 


Es stand kein Glücksstern über seinem Leben. Z.B. wa- 
ren seine Augen von Geburt an so schlecht, daßer militär- 
untauglich war; und in den Zeiten, da wir ihn kannten, 
war das rechte völlig erblindet, das linke durch zu- 
nehmende Trübung des Glaskörpers so behindert, daß 
er in den letzten Jahren nur mühsam und mit allerlei 
optischen Hilfsmitteln lesen konnte. Die Schönheit von 
Landschaften zu empfinden, fehlte ihm somit das Organ, 
während das Sehvermögen immerhin ausreichte, ihm 
für Architektur und Malerei ein tiefes Verständnis zu 
ermöglichen. Jedenfalls verwies ihn diese Behinde- 
rung von vornherein auf besondere Pflege des Innen- 
ebens. 


Dafür aber war die Atmosphäre seines Elternhauses 
nicht recht geeignet. Dieses vermochte ihm materiell 


wie auch geistig wenig zu bieten; es fehlte dort an . 


Verständnis für dieses Kind. So konnte es z. B. ge- 
schehen, daß sein Vater ihn wegen geringfügiger 
Schwierigkeiten vom humanistischen Gymnasium auf 
eine Realschule brachte, ihn, der wie kaum ein anderer 
zum Humanisten vorbestimmt war! Zum Glück fand 
sich ein Ersatz für das versagende Elternhaus in dem 
gastlichen und schöngeistigen Hause des Mediziners 
Professor Albert Neisser von der Universität Bres- 
lau, in welches Berliner schon in der Schulzeit kam. 
Namentlich der Gattin dieses berühmten Mannes, Frau 
Toni Neisser, welche so manches aufstrebende 
junge Menschenkind förderte und entwickelte, verdankte 
er für sein Leben Entscheidendes. Hier ging ihm die 
Liebe zur Wissenschaft auf, hier wurde der Grund ge- 
legt für sein Verständnis der Musik und Malerei, wel- 
ches ihn später befähigte, mit einem Musiker wie 
‘Gustav Mahler sowie dessen Gattin Alma und 
einem Maler wie Fritz Erler Freundschaft zu pflegen, 
Freundschaften, welche Berliner zum Wertvollsten 
seines Lebensinhaltes rechnete. 


Der Einfluß des Hauses Neisser wies Arnold 
Berliner eigentlich auf das Studium der Medizin 
hin, das er auch gern ergriffen hätte. Dem stand als 
Hindernis entgegen,: daß dazu nach den damaligen 
Bestimmungen das Reifezeugnis eines Gymnasiums ge- 
hörte. So bezog er die Universität seiner Vaterstadt 
Breslau als Physiker; ein Studium auswärts erlaubten 
die beschränkten Mittel der Familie nicht. O. E. Meyer 
wurde der für ihn wichtigste seiner Lehrer, aber Ber- 
liner fand bei ihm nicht volle Befriedigung seines 
Wissensdurstes. Später meinte er gelegentlich, O. E. 
Meyer wäre wohl als Forscher bedeutender gewesen 
denn als Lehrer. Auch nach seiner Promotion fühlte er 
Mängel seiner Ausbildung und war eigentlich erstaunt, 
als ihn Karl Strecker, der spätere Präsident des 
Telegraphenversuchsamtes, an sein Laboratorium bei der 
Allgemeinen Elektrizitätsgesellschaft zog. 


Damit begannen seine Lehr- und Wanderjahre. Er 
lernte nun wirklich Physik; und unter der Einwirkung 
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des von ihm bewunderten, wenn auch nicht geliebten 
Emil Rathenau auch vieles andere; hier erwarb 
er sich die Lebenserfahrung und Menschenkenntnis, die 
wir an ihm schätzten und die für seine spätere Tätig- 
keit unbedingtes Erfordernis war. Es waren auch Wan- 
derjahre. Denn bevor Berliner die Glühlampenfabrik 
der AEG in Berlin übernahm, war er einige Zeit im Dienste 
dieser Firma in Hamburg tätig; später wurde er mehrmals 
zur GeneralElectricCompany nach USA geschickt und kam 
dort in persönlichen Kontakt mit Thomas Alva 
Edison und Irving Langmuir. Eine Photographie 
Edisons mit eigenhändiger Unterschrift gehörte zu 
den Schätzen, welche er dem Verfasser vor einigen 
Jahren zur Behütung übergab. Fragen der Behandlung 
des Glases bei der Herstellung der Glühlampen knüpf- 
ten Beziehungen an zwischen ihm und den Leitern des 
Glaswerks Schott und Genossen in Jena, die sich zu 
enger Freundschaft mit den leitenden Physikern des 
Zeißwerkes erweiterten und vertieften. Daher stammte 
Berliners Vorliebe für alles, was mit optischer Ab- 
bildung zusammenhängt. 


Diese technische Betätigung nahm wahrlich einen 
ganzen Mann in Anspruch, fällt doch in diese Zeit der 
Übergang von der Kohle- zur Metallfadenlampe. Zudem 
war Emil Rathenau kein bequemer Oberherr! Sie 
muß trotzdem unseren Freund nicht voll ausgefüllt 
haben. Wir können uns vorstellen, was er dabei ver- 
mißte: die Übersicht über einen größeren Wissens- 
bereich. Er half sich, indem er sein Lehrbuch der 
Physik schrieb, wohl das einzige Werk dieser Art, 
dessen Verfasser nie im Lehrbetriebe gestanden hat. 
Trotzdem fand es viel Anklang und erlebte fünf Auf- 
lagen; Walter Nernst wies mit besonderer Vor- 
liebe in seinen Vorlesungen auf Berliners Buch hin. 
Diesem Werk galt so recht die väterliche Liebe des 
Ehelosen. Immer vervollständigte und verbesserte er an 
ihm, um es auf der Höhe der Zeit zu halten, bis zu 
seinem letzten Lebenstage. Es ist gründlich, wie der 
Mann selbst, der nichts hineinschrieb, was er nicht voll 
verstanden und nach vielen Seiten durchdacht hatte. 
Waren ihm in seinen Alterszeiten neuhinzugekommene 
Erkenntnisse zu schwer, um sie selbst darzustellen, 
so ließ er sich den betreffenden Abschnitt durch einen 
guten Freund schreiben, welcher nach seiner Tätigkeit 
dazu besonders geeignet schien. Denn er strebte Voll- 
kommenheit an. Dieses Buch wurde ihm zum Schicksal, 
sofern es nach der ersten Auflage vom Verlage Gustav 
Fischer in Jena zum Verlag Julius Springer in Berlin kam. 


Mit der Tätigkeit bei der AEG war es nämlich nach 
fünfundzwanzig Jahren, im Jahre 1912, plötzlich zu Ende. 
Den Anlaß und den Vorgang seines Ausscheidens kennen 
nur wenige, sie sind auch nicht so wichtig. Der eigent- 
liche Grund war wohl, daß Rathenau zu einem so 
selbständigen und bisweilen eigenwilligen Mann wie 
Berliner allenfalls Achtung, aber nicht Freundschaft 
hegen konnte und ihn auf die Dauer eben nicht in 
seiner Nähe ertrug. Die Leidenschaften müssen bei die- 
sen Auseinandersetzungen ziemlich hoch gegangen sein; 
soviel konnte man aus den kurzen Andeutungen er- 
kennen, die unser Freund eigentlich darüber machte. 
Aber jedenfalls hatten ihm diese fünfundzwanzig Jahre 
ein kleines Sparvermögen eingetragen, so daß er ohne 
materielle Sorgen an die Zukunft denken konnte. Jedoch 
ruhen wollte er keineswegs. So benutzte er seine durch 
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das Lehrbuch geknüpfte Verbindung mit dem Verlage 
Springer nach einer Ermunterung seines Freundes, des 
Chemikers Professor Arthur Rosenheim, um dort 
anzufragen, ob man nicht ein deutsches Gegenstück zur 
englischen „Nature“ schaffen wolle. Die Antwort lautete: 
„Mit Ihnen, ja.“ 1913 erschien der erste Jahrgang der 
„Naturwissenschaften“. Und wie richtig war diese Ant- 
wort! Der Verlag konnte wirklich keinen besseren Her- 
ausgeber finden als diesen, der nebender Liebe und dem 
Verständnis für die „exakten Wissenschaften“ von 
seinem Umgang mit Neisser her ein Herz für alles 
Biologische hatte, der vermöge seiner Menschenkenntnis 
an die bedeutenden Vertreter aller dieser Fächer heran- 
zukommen verstand und mit gar manchem von ihnen 
herzliche Freundschaft anknüpfte. . Und andererseits 
fand Berliner hier die Betätigung, welche für ihn 
Erfüllung aller Wünsche bedeutete. Hier konnte er einen 
großen Leserkreis mit der Übersicht über die gesamte 
Naturwissenschaft versorgen, die ihm selbst ein Lebens- 
bedürfnis war, und die er für einen auf die Dauer erfolg- 
reichen Betrieb jeder Einzelwissenschaft wohl mit Recht 
als notwendig erachtete. Auch an Anerkennung fehlte 
es ihm nicht, als deren schönstes Zeichen er die ihm 
1928 von der Preußischen Akademie der Wissenschaften 
verliehene Leibniz-Medaille in Silber betrachtete. 
Es ist ein großes und nicht häufiges Glück, wenn Mann 
und Beruf einmal so gut zusammenpassen. 


Man mache sich doch klar: Bei aller wissenschaft- 
lichen Begabung und aller Liebe zur Erkenntnis war 
Berliner kein Forscher. Er kennzeichnete seine Stel- 
lung zu diesen einmal durch denVergleich mit der Stellung 
eines Kapellmeisters zu den Komponisten. Natürlich 
war er trotz seines gar nicht hoch genug anzuschlagen- 
den Kunstempfindens noch weniger ein schaffender 
Künstler. Er gehörte vielmehr einem Menschentypus an, 
der zum großen Schaden der Menschheit auszusterben 
droht: Er war Kulturmensch schlechthin, in dem Sinne, 
daß er Überblick über einen möglichst großen Bereich 
unserer Kultur anstrebte mit dem letzten Ziele, Gewiß- 
heit zu erlangen über ihre Echtheit, ihre Ubereinstim- 
mung mit den ethischen Forderungen. Woran aber kann 
man eine Kultur besser erkennen als an ihren Grund- 
lagen und an ihren Höchstleistungen? Darum studierte 
er einerseits die Bibel und erwarb als Konfessionsloser 
eine Bibelkunde, auf welche jede christliche Kirche, 
fände sie sich bei vielen ihrer Mitglieder, stolz sein 
dürfte. Darum vertiefte er sich in die Geschichte der 
Kirche, von ihren Anfängen an; in der Geschichte der 
Päpste konnte man ihn fast als eine Autorität ansprechen. 
Darum versenkte er sich andererseits in die Klassiker 
der Literatur, der deutschen und der englischen vor 
allem; aber auch Voltaire war ihm nicht fremd. 
Aus kulturhistorischem mehr noch als aus künstle- 
rischem Interesse las er die Werke großer Historiker, 
wie es Leopold Ranke, Theodor Mommsen 
oder Jacob Burckhardt waren. Und wie las er! 
Mit dem Bleistift in der Hand, mit dem er das ihm 
besonders Bemerkenswerte zum Zweck späterer Wieder- 
auffindung anstrich und unter Umständen wünschens- 
werte Zusätze, etwa Jahreszahlen historischer Ereig- 
nisse, am Rand hinzufügte. Das war eine bewußt er- 
worbene und wohl gepflegte Lese-Kunst, auf die er 
nicht wenig stolz war. Scharf ausgeprägt war auch sein 
stilistisches Feinempfinden, eigenem und fremdem 
Schriftwerk gegenüber. Seine Kritik hierüber konnte 
manchmal zu streng sein. Aber mit ihr paarte sich 


ein Zartempfinden fiir sprachliche Schénheit, das ihn 
Goethesche undShakespear esche Dichtung 


oder Schillersche Prosa besonders zu genieBen 
befähigte. 


v. Laue: Arnold Berliner, 
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wissenschaften 


Und dahin gehört nun auch seine Liebe zur Kunst, 
namentlich zur Musik, die er mit einer Glut liebte wie 
kaum je ein Nichtmusiker. In der Kenntnis der großen 
Werke der musikalischen Literatur konnte er mit jedem 
Musiker von Beruf wetteifern. Viele Jahre nacheinander 
hat er Bayreuth besucht, und zwar unter Führung Mah- 
lers. So wurde er aus wirklichem Verständnis ein 
glühender Verehrer Richard Wagners, ohne ihn 
neben Bach, Beethoven und Mozart zu über- 
schätzen. Ein sichtbares Abbild seines Innenlebens war - 
seine Bibliothek, die manches seltene Werk aus Litera- 
tur, Musik und Wissenschaft enthielt. Und nicht ver- 
gessen wollen wir seines Herderschen Konversa- 
tionslexikons, zu welchem er sofort griff, sowie ihm, 
eiwa im Gespräch mit Freunden, eine Lücke des eige- 
nen Wissens aufgefallen war. ? 


Auch in seiner Lebenshaltung war er Kulturmensch. 
Die Kleidung, die Wohnung waren gewählt; keine Un- 
ordnung fand da Platz. In . seinem Zimmer in 
der Kielganstraße hingen die Porträts von Albert 
und Toni Neisser, gemalt von Fritz 
Erler, da stand die Bronzebüste von Gustav 
Mahler, geschaffen von Auguste Rodin. In 
dieser Umgebung, in seinem Lehnstuhl sitzend, bleibt 
er allen den Freunden, die ihn dort in seinen letzten 
Jahren besuchten, in Erinnerung. 


Berliner hatte sich gewünscht, die Redaktion 
der „Naturwissenschaften“ fünfundzwanzig Jahre, d. h. 
bis 1938, zu führen. Es kam anders. Im Sommer 1935 
sah sich der Verlag gezwungen, ihn von heute auf mor- 
gen zu entlassen. Über die Plötzlichkeit der Entlassung 
ist Berliner schließlich hinweggekommen und hat dem 
Verlag Springer gegenüber bis zuletzt Liebe und Dank- 
barkeit empfunden. Aber daß seine Tätigkeit überhaupt 
durch Zwang beendet wurde, das hat ihn in der Wurzel 
seines Wesens getroffen. Trotzdem hat er noch fast 7 Jahre 
gelebt, immer mehr bedrückt durch die wachsende Juden- 
verfolgung, immer mehr eingeschränkt in allen seinen 
Betätigungen. Schließlich zog er sich wie ein Einsiedler 


in seine schöne Behausung in der Kielganstraße zurück 


und verließ sie nur noch, wenn ein Gang zum Arzt 
oder zu einer Behörde dies ganz unvermeidlich machte. 
Lichtblicke in dieser Trübnis waren zwei Reisen nach 
USA, im Herbst 1935 und über den Sommer 1937. Zu 
einer Stellung, die es ihm ermöglicht hätte, drüben zu 
leben, führten sie leider nicht; und das hochherzige 
Angebot guter Freunde, welche ihm drüben eine Art 
Pension aussetzen wollten, schlug er stolz ab. Was ihn 
dann noch im Leben festhielt, das war zum Teil die 
Gastlichkeit, mit der er, treulichst und bis zur Selbst- 
aufopferung unterstützt von seiner braven Haushälterin, 
die Freunde bewirten konnte, welche ihm bis zuletzt 
treu blieben; es kam viel Besuch in die Kielganstraße. 
Auch ließ seine geistige Regsamkeit nicht nach. Immer 
wieder las er trotz der schlechten Augen in jenen 
Büchern und Werken, welche ihm den Lebensinhalt be- 
deuteten, schrieb Zusätze und Verbesserungen für sein 
Lehrbuch, obwohl es nicht mehr verkauft werden durfte; 


denn er hoffte bis zuletzt auf eine Wendung zum Besseren. ' 


Er hat sie nicht mehr erlebt. Als man ihn aus 
seiner Wohnung, der letzten Zuflucht, vertreiben 
wollte, führte er einen längst für diesen Fall gefaßten 
Entschluß aus und schied aus dem Leben. Er wurde wenige 
Tage darauf in einem Krematorium im Osten von Berlin 
feuerbestattet und seine Asche danach auf dem schönen 
Friedhof der Konfessionslosen in Berlin-Westend beige- 


Nur die nächsten Freunde waren dabei an- 
wesend. 


Max Planck-Institut für Physik, Göttingen. 
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Buchwald: Goethesche Naturschau, 


Goethesche Naturschau. .. 
Von EberhardBuchwald. 


Wir beginnen nicht mit einer weltweiten Uberschau, - 


sondern „als äußerlicher sinnlicher Anregung, damit ich 
mich nicht ins Abstrakte oder wohi gar Absolute ver- 
liere“, wie Goethe 1823 an Ch. L, F. Schultz 
schreibt, mit der schlichtesten mechanischen Erschei- 
nung, dem Pendel. Was interessiert. die Fachphysik 
daran? Sie fragt nach der Abhängigkeit der Schwin- 
gungsdauer von Pendellänge und angehängter Masse, 
von dem Ort der Erde, an dem das Pendel schwingt, und 
der Ausschlagsweite. Sie fragt, nach welchem Gesetze 
“die Schwingungen abklingen und wie sich alles ändert, 
wenn der Faden durch eine Stange ersetzt wird, deren 
Masse nicht mehr unendlich klein gegen die der Pendel- 
kugel ist, und sie beantwortet alle diese Fragen genau, 
mitteilbar, nachprüfbar und allgemeinverbindlich und ist 
damit zufrieden. 

_ Dieses Verfahren entspricht dem, daß ich das Wort 
„Heimat“ hinschreibe und die geschwärzten ‘und nicht 
geschwärzten Stellen in Koordinaten ausmesse. ich 
hätte dann auch eine genaue und nachprüfbare Angabe 
über den Tatbestand gewonnen. Ich hätte aber noch 
nichts von dem Sinn erfaßt, der in diesem Worte liegt, 
noch nichts von all der Liebe, Sehnsucht, schmerzlichen 
Trennung, Treue und Opferwilligkeit, die der Schriftzug 
in dem Sinn-Erfassenden auslöst. Oder: das Verfahren 
entspricht dem, daß ich ein Antlitz als eine Summe von 
Haut, Haaren, Drüsen, Zellen, schließlich von Molekein 
und Atomen sehe, als einen physikalisch-chemischen 
Mechanismus, in dem alles enthalten ist, nur keine 
lebendige Seele, nichts von „jenem Stück Ewigkeit, mit 
dem es teilnimmt an dem Gange ewiger Dinge”, wie 
Rilke von Rodins „Mann mit der gebrochenen 
Nase” rühmt. 


So auch beim Pendel. Ich kann den Tatbestand ver- 
zeichnen, ohne ihn als das Wichtigste, als mehr denn 
eine Vorstufe zu nehmen. Ich kann darüber hinaus den 
Sinn dieses einfachen Vorgangs suchen; dann wird das 
Pendel zum Sinnbild, zum Symbol, zu einem „philo- 
sophical instrument“, wie man es vom Kreisel gesagt 
- hat. Es wäre das Bild der ewigen Ballung und Lösung, 
der Erstarrung im Sein und dem immer wieder neuen 
Verströmen ins Werden, das Bild der Sammlung und 
Ruhe der schweigenden Nacht und der Auslösung der 
geballten Energie in die Bewegung des neuen Tages — 
immer wechselnd. In der Abnahme der Schwingungen 
aber sähe man die ähnliche Wiederkehr des Ähnlichen, 
den Rhythmus, nicht die Regel, das ist die gleiche 
Wiederkehr des Gleichen. Und man erinnerte sich 
daran, daß auch die Natur nur Rhythmus zeigt, im 
Wetter des Sommers und Winters, im Wandervogelflug, 
in der Meereswelle, und daß erst der Mensch ihr die 
spanischen Stiefel der strengen Regel anlegt; daß der 
Rhythmus sich zur Regel verhält wie die hin und her 
gehende Pleuelstange der Lokomotive gegen die Mutter- 
arme, die das Kindlein wiegen, wie das Industrieerzeug- 
nis gegen den handgewebten Teppich. Solche und 
manche nun allerdings weltweit werdende Gedanken 
könnte das einfache Pendel.anregen, nicht genaue, nicht 
nachprüfbare und allgemeinverbindliche, oft kaum mit- 
teilbare. „Das Besonderste, was sich ereignet“, trate auf 
als „Bild und Gieichnis des Allgemeinsten”. Unnötig zu 
sagen, welches dieGoethesche Form der Naturbetrach- 
tung ist — wobei wir die Wertfrage zunächst ganz außer 
acht lassen. 

Dies als Vorschau, als kleines Haus mit weitem 
Fernblick. Alles Folgende aber knüpfen wir an das Bild 
des sechsteiligen Farbkreises an, den wir als das 
Gegenpaar Gelb-Blau lesen mit dem beide übergipfeln- 
den Rot und den eingefügten drei Zwischenfarben Gelb- 


rot, Blaurot und Grün. Wir hätten aber auch mit den 
Wolken beginnen können oder mit dem Aufsatz vom 
Granit und der Geologie oder mit der Metamorphose 
der Pflanzen oder der Tiere, also mit Biologie. Alle 
Goetheschen Wege führen zum gleichen Ziel. „Omni- 
bus in partibus relucet totum" sagt Nicolaus von 
Cues. Der Weg des Physikers aber führt über die 
Farbenlehre, und er ist der bestgefügte und der aus- 
sichtsreichste von allen. 


Fig. 1. 


Denn die Farbenlehre ist Goethes umfangreichstes 
Werk. Nur daß sie wie ein Findlingsblock in dem 


‚blühenden Garten seines Lebenswerkes liegt, wenig 


beachtet, als unzugänglich und abwegig verschrien und 
doch Geist von seinem Geist, aus demselben miitter- 
lichen Boden erwachsen wie seine anderen Werke und 
eine Quelle reicher Weisheit und Schönheit. Müssen 
wir nicht eine Verpflichtung fühlen, hier nach Schätzen 
zu suchen, dürfen wir nicht auf unbegrenzte Bereiche- 
rung hoffen, wenn wir Goethe zu Eckermann 
sprechen hören: „Um Epoche in der Welt zu machen, 
dazu gehören bekanntlich zwei Dinge: erstens daß man 
ein guter Kopf sei, und zweitens daß man eine große. 
Erbschaft tue. Napoleon erbte die französische Re- 
volution, Friedrich der Große den schlesischen 
Krieg, Luther die Finsternis der Pfaffen, und mir ist 
der Irrtum der Newtonschen Lehre zu teil geworden. 
Die gegenwärtige Generation hat zwar keine Ahnung, 
was hierin von mir geleistet worden; doch künftige Zei- 
ten werden gestehen, daß mir keineswegs eine schlechte 
Erbschaft zugefallen." Und an anderer Stelle sagt er zu 
Eckermann: „Daß ich die Farbenlehre geschrieben, 
gereut mich keineswegs, obgleich ich die Mühe’ 
eines halben Lebens hineingesteckt habe. Ich hdite 
vielleicht ein halb Dutzend Trauerspiele mehr geschrie- 
ben, das ist alles, und dazu werden sich noch Leute 
genug nach mir finden.” 


Die Mühe eines halben Lebens — das ist nicht über- 
trieben gesagt. Denn Goethe wendet sich in Italien 
der Farbenlehre zu. Die Farben in den Landschaften 
des Südens bezaubern ihn: Himmel und Meer von nie 
gesehener Bläue, von „Königsbläue”, Licht und ‘Schatten 
auf violetten und purpurnen kahlen Bergen, glühende 
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Sonnenuntergänge. Er verspricht, Aquarelle von der leb- 
haftesten Buntheit heimzuschicken, aber „die Wasser- 
farben bleiben so weit unter dem Glanz der Natur, und 
. doch werdet Ihr glauben, es sei unmöglich. Es ist ein 
Glanz und zugleich eine Harmonie, eine Abstufung im 
Ganzen, wovon man nordwärts gar keinen Begriff hat." 
Dazu treten die Gemälde der italienischen Schulen, ohne 
daß Fachmann oder Laie ihm Grundsätzliches über 
Farbenwahl und -wirkung hätte sagen können. So leben- 
dig fängt die Farbenlehre an, und von da zieht sich die 
Kette ungezählter Farbenbeobachtungen in Natur und 
Versuch, von Verknüpfungen des Farbwesens mit der 
Gesamtwissenschaft, als deren „Symbol“ die Farbenlehre 
erscheint, ja von Verknüpfungen mit dem Gesamt- 
menschenbilde, auch von vielem Streit und Widerstreit, 
von freudigen Überraschungen und bitteren Enttäu- 
schungen bis in seinen letzten Lebensmonat. Noch am 
25. Februar 1832 schreibt er an Boisserée über den 
Regenbogen: „Nun aber denken Sie nicht, daß Sie diese 
Angelegenheit jemals los werden, Wenn sie Ihnen das 
ganze Leben über zu schaffen macht, müssen Sie sichs 
gefallen lassen.“ Und die Männer, die sich versammeln, 
um den Bestand seines Arbeitszimmers in der Stunde 
seines Todes festzustellen, voran der Kanzler v. Müller 
als sein Testamentsvollstrecker, verzeichnen in einem 
Schrank aus Pappelholz „einen großen Stoß von Heften, 
das sich auf Naturwissenschaft bezog, besonders Farben- 
lehre.“ 

Soll die Farbenlehre symbolisch für die ganze Natur- 
wissenschaft stehen, so müssen in ihr die Beziehungen, 
die Verlautbarungen, die „Vokabeln“, in denen die 
Natur im allgemeinen zu uns spricht, besonders ver- 
nehmlich - sein. Goethe, weit entfernt an einen 
Wasserfall mit der Frage nach den verfügbaren Kilowatt- 
stunden oder an einen Wald mit der Frage nach den 
schlagbaren Raummetern heranzutreten oder überhaupt 
den Gedanken zu fassen, die Natur „beherrschen” zu 
wollen, bemüht sich, die Hauptworte der allgemeinen 
Natursprache zu erlauschen und vernimmt deren vier: 
Totalität, Urphänomen, Polarität und Steigerung. Sie 
im Farbkreise wiederzufinden und in ihre weiten Bezüge 
zu verfolgen, ist unsere Aufgabe. 


Totalität zeigt der Farbenkreis, insofern alle mög- 
lichen Farbtöne in ihm enthalten sind, wozu man ihn 
natürlich vom sechsteiligen zum zwölf-, zum vierund- 
zwanzigteiligen, schließlich, um der Empfindlichkeits- 
schwelle des Auges Rechnung zu tragen, zum etwa 
150teiligen erweitern müßte. Andere Farbtöne als die 
vom Rot zum „Blaurot‘‘ im Spektrum und zurückkehrend 
zum Rot durch die Purpurtöne gibt es nicht. Totalität 
aber zeigt er auch schon insofern, als zwei gegenüber 
liegende Farben sich zu Weiß ergänzen. Goethe 
nennt sie gern „geforderte Farben"; denn wie alles 
Lebendige fordere auch das Auge als lebendiges 
Empfangsorgan Ergänzung zur Vollständigkeit, zur Ver- 
vollkommnung, Allgemeinheit, Ganzheit. Das Auge be- 
finde sich, meint er, wenn es sich in eine Farbe hinein- 
sähe und dann geradezu mit ihr identifiziere, in einer 
gezwungenen Lage und verweile ungern in ihr. „Wenn 
das Auge die Farbe erblickt, so wird es gleich in Tätig- 
keit gesetzt, und es ist seiner Natur gemäß, auf der 
Stelle eine andre, so unbewußt als notwendig, hervor- 
zubringen, welche mit der gegebenen die Totalität des 
ganzen Farbenkreises enthält." 

Der erste Teil der Farbenlehre, die Physiologischen 
Farben, ist voll von Beispielen. Es ist der Teil, der nie 
eine Fachkritik herausgefordert hat, der vielmehr die 
Grundlage für alle physiologischen Optiker bildet von 
Johannes Müller und Purkinje bis auf unsere 
Tage. Noch jüngst hat ein bedeutender Ophthalmologe 
geschrieben: „Wäre nichts Andres auf uns gekommen 
als jener erste Abschnitt des didaktischen Teils seiner 
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Farbenlehre, so wiirde diese kleine, kaum 50 Seiten um- 
fassende Schrift ohne weiteres einen der ersten Ehren- 
plätze in der Lehre von den Gesichtsempfindungen ein- 
nehmen." Da ist, immer mit großer Genauigkeit und in 
einer Sprache dargestellt, an der sich die Fachphysik 
ein Beispiel nehmen sollte, die rot glühende Eisenmasse 
in der abendlichen Schmiede, die auf dem hellen 
Bretterverschlag das große grüne Nachbild liefert. Da 
ist das wohlgewachsene Mädchen mit dem „blendend- 
weißen Gesicht, schwarzen Haaren und einem scharlach- 
roten Mieder“, das in der Halbdämmerung scharf anzu- 
sehen auch zur Goetheschen Naturschau gehört und 
das im Nachbilde mit schwarzem Gesicht und hell 
scheinenden Haaren und in schön meergrüner Beklei- 
dung erscheint. Da ist vor allem jene herrliche Schil- 
derung des winterlich-abendlichen Abstiegs vom Brok- 

en, die in den farbigen Schatten die geforderten Paare 
eıst Gelb und Violett, dann Gelbrot und Blau, schließ- 
lich Rot und Grün so schön zum Ausdruck bringt. 


„Auf einer Harzreise im Winter stieg ich gegen 
Abend vom Brocken hinunter, die weiten Flächen auf- 
und abwärts waren beschneit, die Heide von Schnee 
bedeckt, alle zerstreut stehenden Bäume und vorragen- 
den Klippen, auch alle Baum- und Felsenmassen völlig 
bereift, die Sonne senkte sich eben gegen die Oder- 
teiche hinunter. 


Waren den Tag über, bei dem gelblichen Ton des 
Schnees, schon leise violette Schatten bemerklich ge- 
wesen, so mußte man sie nun für hochblau ansprechen, 
als ein gesteigertes Gelb von den beleuchteten Teilen 
widerschien. 


Als aber die Sonne sich endlich ihrem Niedergang 
näherte und ihr durch die stärkeren Dünste höchst ge- 
mäßigter Strahl die ganze mich umgebende Welt mit der 
schönsten Purpurfarbe überzog, da verwandelte sich die 
Schattenfarbe in ein Grün, das nach seiner Klarheit 
einem Meergriin, nach seiner Schönheit einem 
Smaragdgrün verglichen werden konnte. Die Erschei- 
nung ward immer lebhafter, man glaubte sich in einer 
Feenwelt zu befinden, denn alles hatte sich in die zwei 
lebhaften und so schön übereinstimmenden Farben ge- 
kleidet, bis endlich mit dem Sonnenuntergang die 
Prachterscheinung sich in eine graue Dämmerung und 
nach und nach in eine mond- und sternhelle Nacht 
verlor." 


Was Goethe das Streben des Auges nach Totalität 
nennt, erklärt die Wissenschaft mit Fechner und 
Helmholtz als Ermüdung der Netzhaut für eine 
Farbe, wodurch dann beim Darbieten eines weißen 
Nachfeldes die Farbe zurück- und die Gegenfarbe stär- 
ker hervortrete. Totalitätsstreben und Ermüdung sind 
Worte, die sich einstellen, um einen physikalisch-phy- 
siologisch unverstandenen Sinneseindruck zu „erklären“, 
Das Wort der Goetheschen Naturschau ist schöner. Es 
erscheint auch richtiger, seitdem uns neuere Versuche 
an rotierenden Strichzeichnungen gelehrt haben, wie 
das Auge auch im einfarbigen Lichte neue Farben aus 
sich hervorruft. 


Goethe hat auch den Simultankontrast in seiner 
Bedeutung erkannt, die Beeinflussung eines Netzhaut- 
bereichs durch die Farbe, die auf die Nachbarbereiche 
fällt. Vor ihm hielt man alle diese subjektiven farbigen 
Eindrücke im Auge für täuschend, unbestimmt, regellos, 
zufällig, krankhaft. „Es ist eine Gotteslästerung zu 
sagen, daß es einen optischen Betrug gebe." Und welche 
Rolle spielt dieser Simultankontrast! Die ganze Stim- 
mung einer Landschaft, Felder, Wälder, Wolken, Grot- 
ten, Seen, Blumen — alles steht unter der Herrschaft 
dieser subjektiven, dieser „Goetheschen“ Farben. Ent- 
scheidend sind sie für den Maler. „Durch Kontrast", 


sagt einmal Wilhelm von Bezold, „kann man Far- 
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ben erzeugen, wo keine vorhanden sind..., man kann 
Farben in ihrem Tone verändern und endlich noch ihre 
Sättigung erhöhen oder herabdrücken. Nach all diesen 
Richtungen macht der Maler von der Wirkung des Kon- 
trastes Gebrauch... Die ganze Lehre von der Zu- 
sammenstellung der ‘Farben in Kunstwerken... wird 
zum großen Teil nichts Anderes sein als eine praktische 
Anwendung der Lehre vom Kontrast.“ 


Mag so die Goethesche Konzeption vom Streben. 


des Auges nach Totalität schon innerhalb der Farben- 
lehre bedeutungsvoll genug sein: wahrhaft umfassend 
wird sie erst, wenn sie der Naturwissenschaft entgleitet 
und den gesamt-menschlichen Bereich mit einzubegreifen 
beginnt. „Das Auge vernimmt und spricht”, sagt 
Goethe; „in ihm spiegelt sich von außen die Welt, 
von innen der Mensch. Die Totalität des Innern und 
Äußern- wird durchs Auge vollendet.” Und es wäre 
durchaus im Goetheschen Sinne weitergedacht, wenn 
wir das Streben nach Totalität zu einer Lebensmaxime 
erhöben in dem Sinne: jedes Lebensalter verachtet ein 
wenig die reiferen nach dem Baccalaureus-Worte „Hat 
einer dreißig Jahr vorüber, / So ist er schon so gut wie 
tot". Jedes reifere Alter aber weiß, mit Lächeln zurück- 
blickend auf die, Sphären der Jüngeren, die es ja alle 
selbst durchlebt hat, daß jede sich bei strebendem Be- 
mühen zu einer Totalität runden kann. 


Ein zweites Grundwort Goethescher Naturbetrach- 
tung ist das „Urphänomen“. Der Magnet ist für 
Goethe ein Urphänomen, in der Farbenlehre aber ist es 
eine uns allen aus der freien Natur wohlbekannte Er- 
scheinung — und dort, nicht aber in der verdunkelten 
Kammer, sollen wir auslangende Erkenntnis gewinnen, 
Die untergehende Sonne, durch die dunstige Atmosphäre 
gesehen, erscheint gelb. Das ist der eine Teil des Ur- 
phänomens: das durch die Trübe gesehene weiße Licht 
ist gelb geworden. Der andere Teil aber ist: Dunkel, 
durch ein erleuchtetes Trübes gesehen, wird blau. Das 
ist das Blau der fernen Berge, das Blau des Rauchs, der 
vor einem dunklen Walde aufsteigt, „die Finsternis des 
unendlichen Raums, durch atmosphärische vom Tages- 
licht erleuchtete Dünste hindurch“ angesehen. „Wir 
sehen auf der einen Seite das Licht, das Helle, auf der 
andern die Finsternis, das Dunkle, wir bringen die Trübe 
zwischen beide, und aus diesen Gegensätzen... ent- 
wickeln sich, gleichfalls in einem Gegensatz, die 
Farben." 

So ist das Urpaar Gelb-Blau aus dem Urphänomen ge- 
wonnen. Gelb und Blau wie die übrigen Farben, zu 
denen sie dann weiterschreiten, entstehen durch einen 
Gamos, einen Begattungsakt von Licht und Finsternis 
mit dem Körperlichen, dem Trüben, dem Durchsichtigen. 
Licht und Finsternis, heißt es einmal, geben den Geist, 
das Medium aber gibt den Leib der Farbe. „Der Geist, 
der erscheinen will, webt sich eine zarte Trübe, und 
die Einbildungskraft aller Völker läßt die Geister in 
einem nebelartigen Gewand erscheinen.” 

Es ist bezeichnend, daß die Urgegebenheiten bei 
Goethe Urphänomene, Urerscheinungen, Urbilder sind, 
in der Fachwissenschaft aber Ursachen. Sachen sind tot, 
erstarrt, petrefakt, „festgestellt“, Bilder aber sind leben- 
dig, wandelbar und wandelwillig. 
schaft treibt Ursachenforschung und ordnet in die 
tausend Schubfächer ihres Kolumbariums, ihrer Schatz- 
und Grabkammern, Ursache und Wirkung. Goethe 
lebt in Urbildern, treibt Erscheinungsforschung. . Wir 
sollten auch in der gängigen Wissenschaft beide Formen 
gegeneinander gerechter abwägen, erst recht aber, wenn 
wir über die Wissenschaft hinausgehen, vom Pendel zur 
Gottheit — so wie Kleist in seinen Marionetten den 
Bogen vom Gliedermann zur Gottheit schlägt. Wir 
unterstreichen die Worte, diev. Weizsäcker unlängst 
an dieser Stelle geschrieben hat. „Ich glaube, wir sind 
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verpflichtet,“ sagt er, „uns daran zu erinnern, daß man 
außer der kausalen auch noch andere Fragen stellen 
kann... Wäre es nicht richtiger, das Verhältnis der 
materiellen Dinge zu Gott weniger nach dem Bilde von 
Wirkung und Ursache zu denken als nach dem Bilde 
von Zeichen und Sinn?" - 


Goethe versucht, durchweg mit geringem Erfolge, 
die Farberscheinungen aus diesem Urphänomen herzu- 
leiten. Er hat die Ungangbarkeit dieses Weges schließ- 
lich wohl auch selbst eingesehen. Heißt es in der 
Farbenlehre über das prismatische Spektrum noch: „So 
lassen sich die Farben bei Gelegenheit der. Refraktion 
aus der Lehre von den trüben Mitteln gar bequem ab- 
leiten“, so gesteht er gegen Lebensende das Unbefriedi- 
gende der Erklärung ein (an Ch. D. v. Buttel, 3. 5. 
1827): „Sodann, wenn Sie bemerken, daß der prisma- 
tische Fall, besonders der objektive, nicht ganz befrie- 
digend aus jenen Anfängen abgeleitet sei, so gebe ich 
es gerne zu und eröffne nur so viel im allgemeinsten: 
wie ein reines Anschauen uns vollkommen : überzeugt 
und beruhigt, so bedienen wir uns der Analogie, um uns 
selbst und andere einstweilen zu überreden und zu be- 
schwichtigen“. Analogie — damit hat sich der Stand- - 
punkt freilich völlig und grundsätzlich geändert. Sagen 
wir, noch weiter vom Ausgangspunkt abgehend, Sym- 
bol, so sind wir wiederum auf dem tragenden Urgrunde 
Goethescher Weltschau, dem Edelmetall, das sich auf 
jedem Probierstein als lauteres Gold erweist. Es ist 
Goethe nicht gegeben, auf seinen Urphänomenen eine 
quantitative Theorie aufzubauen. Sie bleiben für uns 
eine höchst abgeleitete Erscheinung, und hier halten wir 
Rayleigh und Mie die Treue. Als Entgelt aber: 
welche Ausweitung vom Gelb und Blau des optischen 
Urphänomens ins Allgemeinste! Der Magnet steht 
noch im Rahmen der Physik: „Der Magnet ist ein Ur- 
phänomen, das man nur aussprechen darf, um es erklärt 
zu haben: dadurch wird:er dann auch ein Symbol für 
alles Übrige, wofür wir keine Worte noch Namen zu 
suchen brauchen.“ Alsbald aber bleibt die Physik 
zurück. 


So heißt es an anderer Stelle: „Das Höchste, wozu 
der Mensch gelangen kann, ist das Erstaunen; und wenn 
ihn das Urphänomen in Erstaunen setzt, so sei er zu- 
frieden; ein Höheres kann es ihm nicht gewähren, und 
ein Weiteres soll er nicht dahinter suchen; hier ist die 
Grenze. Aber dem Menschen ist der Anblick eines Ur- 
phänomens gewöhnlich noch nicht genug. Sie denken, 
es müsse noch weiter gehn, und sie sind den Kindern 
ähnlich, die, wenn sie in einen Spiegel geguckt, ihn so- 
gleich umwenden, um zu sehen, was auf der anderen 
Seite ist.” 


„Kann der Physiker zur Erkenntnis desjenigen ge- 
langen, was wir,ein Urphänomen genannt haben, so ist 
er geborgen und der Philosoph mit ihm; der Physiker, 
denn er überzeugt sich, daß er an die Grenze seiner 
Wissenschaft gelangt sei, daß er sich auf der empi- 
rischen Höhe befinde, wo er rückwärts die Erfahrung in © 
allen ihren Stufen überschauen und vorwärts in das 
Reich der Theorie, wo nicht eintreten, doch einblicken 
könne. Der Philosoph ist geborgen: denn er nimmt aus 
des Physikers Hand ein Letztes, das bei ihm nun ein 
Erstes wird.” 5 


„Wenn ich mich beim Urphänomen zuletzt beruhige, 
so ist es doch’auch nur Resignation; aber es bleibt ein 
großer Unterschied, ob ich mich an den Grenzen der 
Menschheit resigniere oder innerhalb einer Be- 
schränktheit meines bornierten Individuums." 


Hierauf berufen wir uns, wenn wir Geist und Leben 
als Urphänomene ansehen. Hierauf kann sich auch die 
Wissenschaft berufen, wenn ihr die Tatsache als ein 
nicht weiter erklärbares, auf nichts Einfacheres zurück- 


führbares Urphänomen erscheint, daß der atomare 
Einzelakt frei bleibt innerhalb der bindenden Statistik 
der Gesamtheit und daß ebenso vom Schicksal des 
Einzelmenschen Freiheit nur schwer wegzudenken ist, so 
streng es in die Mittelwertgesetze des Volkes eingefügt 
sein möge. Und wenn Ricarda Huch ihr soeben 
erschienenes Buch „Urphänomene“ betitelt und darin 
Sprache, Familie, Recht, Freiheit als solche bezeichnet, 
so schwebt über dieser Erkenntnis der greisen Dichterin 
der Glanz Goethescher Weltschau. 


Wir wenden uns wiederum zum Farbkreise, nun um 
die dritte der großen Vokabeln und diesmal’ die wich- 
tigste kennen zu lernen. Gelb und Blau wiesen uns auf 
das Urphänomen durch ihr Entstehen; durch ihr Dasein 
geben sie, neben Licht und Finsternis, das aus der 
Farbenlehre stammende schlichteste Beispiel der allum- 
fassenden Polarität. Polarität ist der Hauptbegriff der 
Goetheschen Naturschau und Weitweisheit, das mäch- 
tigste der großen Triebräder der Welt, anwendbar auf 
alle Gebiete naturkundlichen und menschlichen Ge- 
schehens. Wiederum lassen wir uns nicht in philo- 
sophische Spekulationen ein. „Den Deutschen", sagt 
GoethezuEckermann, „ist im Ganzen die philo- 
sophische Spekulation hinderlich, die in ihren Stil oft 
ein unsinnliches, unfaßliches, breites und aufdröselndes 
Wesen hineinbringt.“ Wir kennzeichnen die Polarität 
wie Goethe durch Bilder. Ein- und Ausatmen kehrt 
oft wieder, Pulsschlag, Systole und Diastole, was Herz- 
zusammenziehung und -ausdehnung bedeutet, aber im 
Frühchristlichen auch das Ein- und Ausgehen des Odems 
Gottes in der Welt. In vielen Gestalten des Goethe- 
schen Werks wird uns die Polarität bildhaft: in Goetz 
und Weislingen, in Clavigo und Carlos, in Faust und 
Mephisto, in Tasso und Antonio, im Täter Prometheus 
und im Sinner und Denker Epimetheus der Pandora. 
„Denken und Tun“, sagt Montan zu Wilhelm Meister, 
„Tun und Denken, das ist die Summe aller Weisheit, 
von jeher anerkannt, von jeher geübt. Beides muß wie 
Aus- und Einatmen sich im Leben ewig fort hin und 
wider bewegen.” 

Immer sind es zwei Gegebenheiten, die als Teile 
eines übergeordneten Ganzen aufeinander angewiesen 
sind und sich ergänzen in Harmonie und Untrennbarkeit, 
aber auch in Abstoßung und Gegnerschaft. Polarität 
liegt auf der überlogischen Ebene. Nichts beleuchtet — 
darauf hat Ludwig Klages hingewiesen den 
außervernünftigen Ursprungsort des Polaritätsgedankens 
schärfer als der Hinweis, daß hier, und das schon bei 
‘ Heraklit, ein- und dasselbe sind Kampf und Eintracht. 
„Auf entgegengesetzter Spannung“, sagtHeraklit, „be- 
ruht die Harmonie der Welt wie die von Bogen und 
Leier.“ Jede rechte Ehe ist ein typisches Problem der 
Polarität: Spannung und Harmonie in Einem. Man 
suche das übergeordnete Dritte. In der sagenhaften 
Dreieinigkeit des griechischen Fabelwesens verbindet 
den Vorderleib des Löwen, des männlichsten Tieres, und 
den Hinterleib der Schlange, des weiblichsten, die Chi- 
märe als das übersexuelle Ewig-Weibliche, begreiflicher- 
weise das wenigst Anschauliche der drei. 

Und nun heißt es von der Sprache der Natur schon 
im Vorwort zur ersten Auflage der Farbenlehre: „So 
mannigfaltig, so verwickelt, so unverständlich uns oft 
diese Sprache erscheinen mag, so bleiben doch ihre Ele- 
mente immer dieselbigen. Mit leisem Gewicht und 
Gegengewicht wägt sich die Natur hin und her, und so 
entsteht ein Hüben und Drüben, ein Oben und Unten, 
ein Zuvor und Hernach, wodurch alle die Erscheinungen 
bedingt werden, die uns im Raum und in der Zeit ent- 
gegentreten. Diese allgemeinen Bewegungen und Stim- 
mungen werden wir auf die verschiedenste Weise ge- 
wahr, bald als einfaches Abstoßen und Anziehen, bald 
als aufblickendes und verschwindendes Licht, als Be- 
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wegung der Luft, als Erschütterung des Körpers, als 
Säurung und Entsäurung, jedoch immer als verbindend 
und trennend... ‘Man hat ein Mehr und Weniger, ein 
Wirken und Widerstreben, ein Tun, ein Leiden, ein Vor- 
dringendes, ein Zurückhaltendes, ein Heftiges, ein Mäßi- 
gendes, ein Männliches, ein Weibliches überall bemerkt 
und genannt." 


Und im didaktischen Teil der. Farbenlehre steht: 
„Treue Beobachter der Natur, wenn sie auch sonst noch 
so verschieden denken, werden doch darin miteinander 
übereinkommen, daß alles, was erscheinen, was uns als 
Phänomen begegnen solle, müsse entweder eine ur- 
sprüngliche Entzweiung, die einer Vereinigung fähig ist, 
oder eine ursprüngliche Einheit, die zur Entzweiung ge- 
langen könne, andeuten und sich auf eine solche Weise 
darstellen. Das Geeinte zu entzweien, das Entzweite zu 
einigen, ist das Leben der Natur; dies ist die ewige Sy- 
stole und Diastole, die ewige Synkrisis und Diakrisis, 
das Ein- und Ausatmen der Welt, in der wir leben, 
weben und sind.” 


Die Natur spricht so eindringlich in Polaritäten, daß 
auch die Fachphysik als unser Prototyp der Natur- 
wissenschaft in Polaritäten und ihrem Ausgleich oder 
Nicht-Ausgleich „lebt und webt”. So war es beim 
Pendel, wo sich die Energie in das polare Paar poten- 
tiell-kinetisch spaltéte. So ist es bei den stehenden 
Wellen, wo das polare Paar der nach rechts und der 
nach links laufenden Welle die Harmonie des „Seins“, 
des „Stehens" vortäuschen, im Sinne Heraklits gespro- 
chen. So ist es beim Gesetz der allgemeinen Massen- 
anziehung. In der „Kampagne in Frankreich" heißt es: 
„Ich hatte mir aus K ants Naturwissenschaft nicht ent- 
gehen lassen, daß Anziehungs- und Zurückstoßungskraft 
zum Wesen der Materie gehören und keine von der 
anderen im Begriff der Materie getrennt werden könne. 
Daraus ging mir die Urpolarität aller Wesen hervor, 
welche die unendliche Mannigfaltigkeit der Escheinun- 
gen durchdringt und belebt. Und mit einem entzücken- 
den, leicht ironischen Unterton äußert sich Goethe 
darüber in einem Briefe von 1814: „Seit unser vortreff- 
licherKant mit dürren Worten sagt, es lasse sich keine 
Materie ohne Anziehen und Abstoßen denken (das heißt 
doch wohl, nicht ohne Polarität), bin ich sehr beruhigt, 
unter dieser Autorität meine Weltanschauung fortsetzen 
zu können, nach meinen frühesten Überzeugungen, an 
denen ich niemals irre geworden bin." 


In der Wärmelehre denken wir an die Wärme- und 
Kalte,,pole’ der Wärmeleitungstheorie, an das Ausein- 
andertreten der Wärmeenergie in das polare Paar 
Warm — Kalt, das die Triebfeder der Warmekraftmaschi- 
nen ist, an den Geysir vielleicht als das Symbol des 
„Du danke Gott, wenn er dich preßt / Und dank ihm, 
wenn er dich wieder entlaBt"; an das „Solideszieren und 
Schmelzen, Erstarren und FlieBen, Ausdehnen und Zu- 
sammenziehen", von dem einmal in den Maximen und 
Reflexionen die Rede ist. 


Vom Licht haben wir zur Gentige geredet. Vollends 
Magnetismus und Elektrizität sind ein einziges großes 
Feld der Polarität, von „Magnetes Geheimnis, erkläre 


mir das! / Kein größer Geheimnis als Liebe und Haß" ~ 


über die aus der Zimmerwand hervorragenden Pole bis 
zur Polarität des Elektrons und Positrons, die das 
Kammerspiel der Materialisation vorführen. \ 
Und wiederum wird das bei der Naturbetrachtung 
gewonnene Bild bedeutend im Allgemeinen. 1771 in der 


„Rede zum Schäckespears Tag” heißt es bereits: 
„Das was edle Philosophen von der Welt gesagt haben, gilt 
auch vonSchackespearen, das, was wir böse nen- 
nen, ist nur die andre Seite vom- Guten, die so notwendig zu 
seiner Existenz und in das Ganze gehört, als Zona Torrida 
brennen und Lappland einfrieren muß, daßes einen gemä- 
BigtenHimmelsstrich gebe." Noch weiter gefaßtePolaritäts- 
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vorstellungen am Schlusse des 8, Buches von Dichtung 
und Wahrheit, wo eine seltsame Kosmogonie polaren 
Geschehens ausgemalt wird. Lucifer wird geschaffen, 
schafft seinerseits die Engel, vergißt undankbar seines 
höheren Ursprungs, konzentriert sich in sich selbst — 
das ist der „Abfall der Engel“. „Aus dieser Konzen- 
tration der ganzen Schöpfung... entsprang nun alles, 
was wir uns als schwer, fest und finster vorstellen...” 
„Freilich fehlte dieser Schöpfung die bessere Hälfte: 
Denn alles was durch Konzentration gewonnen wird, be- 
saß sie, aber es fehlte ihr alles, was durch Expansion 
allein bewirkt werden kann.“ Und nun greifen die 
Elohim ein. „Sie gaben dem unendlichen Sein die Fähig- 
keit, sich auszudehnen, sich gegen sie zu bewegen. Der 
eigentliche Puls des Lebens war wieder hergestellt. 


Soweit der polare Weltschöpfungsmythus! Aber die 
Mythen aller Völker haben sich dieses Urgedankens be- 
mächtigt, der Weisheit aller Völker ist die Polaritätsidee 
eingewoben. Im Giebelfeld des Zeustempels zu Olympia 
kämpfen die Lapithen und die Zentauren, aber Apoll als 
der alle Polarität zur Einheit zusammenfassende Gott 
erhebt sich in der Mitte richtend über ihnen. Odin und 
Loki stehen sich feindlich gegenüber und sind dennoch 
in Blutsbrüderschaft verbunden. Die Wälsungen und die 
Nibelungen sind ein polares Paar wie im altindischen 
Mythus die Kuruinge und die Panduinge oder die Götter 
und die Widergötter. Einmal zwar vereinigen sie sich 
an Kopf und Schwanz des Schlangenkönigs zur Butte- 
rung: des Ozeans, aber nachher streben sie in um so 
stärkerer Polarität auseinander, als der Erfolg der Butte- 
rung, des Segens Göttin Shri, im buttergelben Gewande 
hervortritt, den Trank der Unsterblichkeit bietend, den 
kein Paar dem andern gönnen will. 


Den am vollkommensten durchgedachten Polaritäts- 
gedanken aber finden wir im I Ging, dem „Buche der 
Wandlungen“, jenem uralten chinesischen Weisheits- 
werk, zu dem schon Kung-fu-tse einen Kommentar 
geschrieben hat. Hier werden alle Symbole aufgebaut 
auf der Polarität des positiven Pols, der durch einen un- 
geteilten Horizontalstrich, und des negativen Pols, der 
durch einen unterteilten Horizontalstrich bezeichuet 
wird. Die 23=8 möglichen Dreierkombination geben 
die Abbildung aller gestaltenden Kräfte der Wirklich- 
keit, von den drei glatten Horizontalstrichen Kiän, dem 
Vater, dem Himmel, dem Schöpferischen an über die 
drei durchbrochenen Striche Kun, die Mutter, die Erde, 
die Empfangende zu den drei Söhnen und den drei 
Töchtern bis zur Jüngsten Dui, der Heiteren. In abzähl- 
baren, in fast mathematischen Wechselwirkungen und 
Abwandlungen wird alles menschliche und außer- 
menschliche Geschehen dargestellt und zu Weisungen 
für unser richtiges, den Polaritäten der Welt harmonisch 
eingefügtes Verhalten verdichtet. 


Fragen wir aber, ob sich Polarität zur Einheit zu- 
sammenfinden könne, so muß schon in der Fachphysik 
mit wenigen Ausnahmen die Antwort nein lauten. Ver- 
schwänden die Energieunterschiede der Mechanik, so 
hörten die mechanischen Vorgänge auf; Ausgleich in der 
Wärmelehre würde den „Wärmetod“ bedeuten.‘ Der 
Magnet hält wahrhaft eisern seine Polarität fest; in der 
Elektrizitätslehre vereinigen sich ‘wohl Positron und 
Elektron im Zerstrahlungsakte, aber wo sich sonst posi- 
tive und negative Elektrizität zu neutralisieren scheinen, 
ist es doch nur eine Verlegung der polaren Gegensätze 
vom Makroskopischen ins Atomare. Dort dauert der 
alte Widerstreit an, und selbst das ruhende neutrale 


Atom ist von den stärksten Spannungen durchzogen. So 
werden wir uns, wieder die Sonderwissenschaft ins All- 
gemeine führend, damit abfinden müssen, daß es immer 
gegeben hat und immer geben wird im Einzelleben Hin- 
gabe und Abstand, Anziehung und Abstoßung, Liebe und 
Haß und zwischen den Völkern Krieg und Frieden — 
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ebenso gewiß wie Sommer und Winter, wie Tag und 
Nacht wechseln. Als offenbares Geheimnis liegt die 
Polarität so tief im Schöpfungsplane, daß wir ihr nicht 
entgehen, solange wir unter dieser Sonne wandeln, und 
die Aufgabe haben, in beiden Bereichen heimisch zu 
werden, aus beiden seelische Spannung zu gewinnen. 
Den gewöhnlichen Sterblichen und uns Abendländern 
zumal ist die Ekstasis zur Einheit nicht beschieden. In 
seltenen Fällen nur und nur für kurze Augenblicke 
scheint es seltenen Menschen zu gelingen, die Polarität 
zu überwinden. Der Japaner, der die hohe Kunst des 
Bogenschießens aus dem Geiste des Zen-Buddhismus 
bis zur Vollendung betrieben hat, trifft mit dem Pfeil 
das Zentrum der Scheibe, zugleich damit aber auch sein 
eigenes Herz und Buddha selbst und versinkt für eine 
kurze Spanne Zeit in den Weltenuntergrund. Der Inder, 
der vor dem Kultbilde Wischnus kniet, dem Kultbilde, 
das ihm die ganze der Einzelseele polar entgegen- 
stehende Wirklichkeit in eins zusammenfaßt, sieht sich 
selbst dieser All-Einheit gegenüber. Aber bisweilen kann 
er wohl, durch uralten Kult und unendliche Ubung des 
Geistes befähigt, das ewige Gegenüber in eine rasch 
vorbeigehende Einheit verwandeln. Mit Recht aber 
bringt das I Ging als vorletztes 63. Zeichen „Nach der 
Vollendung“: es bleibt bei dem Einklang nicht; das 
letzte Zeichen, das 64., heißt „Vor der Vollendung” — 
der Kreislauf beginnt von neuem wie ein neues Jahr mit 
einem neuen Frühling. Jedes Ende ist ein neuer Anfang. 
Erst. im Nirwana, dem überpolaren Zustande, wird man 
„auf Tag und Nacht herniederblicken, so auf Guttat wie 
Übeltat und auf alle Paare von Gegensätzen wie Du und 
Ich, Ich und Welt, Innen und Außen, Freund und Feind, 
Leid und Lust“. Inzwischen hat Tao die Eigenschaft, 
„die Welt zu erhalten durch dauerndes Neuerzeugen des 
Spannungszustandes zwischen den polaren Kräften“. 
Hier reiht sich Goethe ebenbürtig in die großen 
Weisheitslehrer aller Zeiten und Völker ein. 


Es gehört zu Goethes Naturbetrachtung, daß sie 
anregt, vom Besonderen zum Allgemeinen fortzuschreiten. 
Wir haben soeben dieser Anregung vielleicht allzu weit 
nachgegeben, kehren aber zum Farbkreis zurück, zum 
letzten Male. „Als ein gesteigertes Gelb von den be- 
leuchteten Teilen widerschien“, hieß es in der Schilde- 
sung der Harzwanderung. Goethe bekommt von 
Eckermann eine kleine Napoleonbüste aus Opalglas 
geschenkt und bedankt sich mit übermäßigem Entzücken, 
weil sie das Urphänomen so deutlich zeigt — man 
konnte sie im Weimarer Goethemuseum sehen: in der 
Durchsicht gegen den hellen Himmel erschien sie gelb, 
in der Steigerung rotgelb bis rubinrot, gegen dunklen 
Hintergrund blau, in der: Steigerung blaurot. „Steige- 
zung“ ist nach Totalität, Urphänomen und Polarität die 
vierte der großen Vokabeln. Gelb steigert sich im Farb- 
kreis über Rotgelb zu Rot, Blau über Blaurot gleichfalls 
zu Rot. Im Rot erscheinen beide Urfarben vereinigt, 
Rot, die Farbe des Königspurpurs und des Lebenssaftes, 
erscheint als der Gipfel aller Farbmöglichkeiten. 

Goethe rühmt immer wieder das Gelbrot und Rot. 
Vom Gelbrot wird gesagt: „Die aktive Seite ist hier in 
ihrer höchsten Energie, und es ist kein Wunder, daß 
energische, gesunde, rohe Menschen sich besonders an 
dieser Farbe erfreuen. Man hat die Neigung zu der- 
selben bei wilden Völkern durchaus bemerkt. Und wenn 
Kinder, sich selbst überlassen, zu illuminieren anfangen, 
so werden sie Zinnober und Mennige nicht schonen. 

Man darf eine vollkommen gelbrote Fläche starr an- 
sehen, so scheint die Farbe wirklich ins Organ zu 
bohren. Sie bringt eine unglaubliche Erschütterung her- 
vor und behält diese Wirkung bei einem ziemlichen 
Grad von Dunkelheit. — Die Erscheinung eines gelb- 
roten Tuches beunruhigt und erzürnt die Tiere. Auch habe 
ich gebildete Menschen gekannt, denen es unerträglich 


fiel, wenn ihnen an einem sonst grauen Tage jemand in 
einem Scharlachrock begegnete.“ 

Vom Rot aber heißt es: „Wenn wir beim Gelben und 

Blauen eine strebende Steigerung ins Rote gesehen und 
dabei unsere Gefühle bemerkt haben, so läßt sich 
denken, daß nun in der Vereinigung der gesteigerten 
Pole eine eigentliche Beruhigung, die wir eine ideale 
Befriedigung nennen möchten, stattfinden könne. Und 
so entsteht bei physischen Phänomenen diese höchste 
aller Farbenerscheinungen aus dem Zusammentreten 
zweier entgegengsetzter Enden." — „Die Wirkung dieser 
Farbe ist so einzig wie ihre Natur. Sie gibt einen Ein- 
druck sowohl von Ernst und Würde wie von Huld und 
Anmut... Und so kann sich die Würde des Alters und 
die Liebenswürdigkeit der Jugend in eine Farbe klei- 
. den.‘ — „Von der Eifersucht der Regenten auf den 
Purpur erzählt uns die Geschichte manches. Eine Um- 
gebung von dieser Farbe ist immer ernst und prächtig." 
— „Das Purpurglas zeigt eine wohlerleuchtete Land- 
schaft in furchtbarem Lichte, So müßte der Farbeton 
über Erd und Himmel am Tage des Gerichts aus- 
gebreitet sein.” 


Selbstverständlich tritt auch der Begriff der Steige- 
rung überall in der Natur auf. Die Pflanze steigert sich 
von der Wurzel zu Blüte und Frucht, das ganze Pflanzen- 
und Tierreich von einfachen Formen zu höher- und 
höchstentwickelten. Der Mensch wird im Winkel- 
mann-Aufsatz als das letzte Produkt der sich immer 
steigernden Natur bezeichnet. An anderer Stelle: „Im 
Menschen ist das Tierreich zu höheren Zwecken ge- 
steigert. — „Gesteigerte Gliederung, gegliederte Steige- 
rung ist das Verfahren der zur Gestaltung aufstrebenden 
Natur.” Der Gang der „Novelle“ wird im Gleichnis der 
Steigerung gesehen. „Denken Sie sich", erläutert er sie 
Eckermann gegenüber, „aus der Wurzel hervor- 
schießend ein grünes Gewächs, das eine Weile aus 
einem starken Stengel kräftige grüne Blätter nach den 
Seiten austreibt und zuletzt mit einer Blume endet. — 
Die Blume war unerwartet, überraschend, aber sie mußte 
kommen; ja das grüne Blätterwerk war nur für sie da 
und wäre ohne sie nicht der Mühe wert gewesen." Und 
das Meer, andasderBlick aufSchillers Reliquien ent- 
rückt, strömt flutend „gesteigerte Gestalten".- 


Polarität ist ein Hin- und Herwogen von rechts nach 
links, von unten nach oben, aber ehenso von oben nach 
unten, ein Prinzip der ewigen Wiederkunft. Die Steige- 
rung trägt den Richtungssinn hinein wie der zweite 
Hauptsatz der Thermodynamik einen Richtungssinn in 
den ersten trägt. Der Kreis wird zur Spirale, das Hin 
und Her zum Aufstieg. Hier sind die Bereiche der fau- 
stischen Unruhe, des „Im Weiterschreiten find’ er Qual 
und Glück, / Er unbefriedigt jeden Augenblick"; die 
Bereiche des sich hoch Kämpfenden im West-Ostlichen 
Divan: „Denn ich bin ein Mensch gewesen, / Und das 
heißt ein Kämpfer sein“; der Mahnung aus Dichtung und 
Wahrheit, die uns so zeitnah anmutet: wir hätten anzu- 
erkennen, „daß wir uns in einem Zustande befinden, der, 
wenn er uns auch niederzuziehen und zu drücken 
scheint, dennoch Gelegenheit gibt, ja zur Pflicht macht, 
uns zu erheben und die Absichten der Gottheit dadurch 
zu erfüllen.“ Polarität gehöre dabei mehr der Materie, 
Steigerung mehr dem Geiste an. „Weil aber die Materie 
nie ohne Geist, der Geist nie ohne Materie existiert und 
wirksam sein kann, so vermag auch die Materie sich zu 
steigern, so wie sich’s der Geist nicht nehmen läßt, an- 
zuziehen und abzustoßen.“ 


Trotz alledem will es uns so scheinen, als ob es nicht 
nur der ewigen Spannung, in der wir leben, zuzu- 
schreiben sei, wenn wir die Polarität auch inGoethes 
Naturbetrachtung wichtiger nehmen als die Steigerung. 
Goethe als Gesamterscheinung gehört doch mehr das 
Symbol von Reif und Reigen zu, das Symbol der Kristall- 
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kugel, die nach allen Seiten wächst, die zyklische Welt- 
schau des klassischen Altertums, weniger das des Pfeils, 
weniger der einseitig drängende Wille; physikalisch ge- 
sprochen mehr das Bild des Tensors als das des Vektors. 
Wir zögern nicht, mit Goethe die Polaritäten in der 
Musik zu sehen, Dur und Moll, Laut und Leise, Schnell 
und Langsam, den polaren Wechsel der ungeraden 
Symphonien Beethovens mit den geraden .. , auch 
nicht die Polaritäten in der Kunst oder die in der soge- 
nannten Weltgeschichte, von Asien-Europa im grie- 
chischen Altertum über Kaiser-Papst im Mittelalter 
bis zu den Spannungen unserer Tage. An stetige Stei- 
gerungen, vor allem in der Entwicklung der Menschheit, 
zu glauben, fällt uns schwer. Der „Fortschritt‘ hat seine 
bannende Kraft eingebüßt. 


In 680 Paragraphen — sechshundertachtzig — zer- 
pflückt der polemische Teil der Farbenlehre Newtou- 
sche Versuchsanordnungen und Gedankengänge. Es ist 
nicht nur ein Kampf gegen Newton, es ist ein ein- 
ziger stürmischer Protest gegen die Wege unserer Fach- 
physik. Der mit dem Alter immer zurückhaltender 
Werdende, der hofmännisch Gewandte, der Formvoll- 
endete kann sich nicht genug tun in Hohn und Spott, 
in Groll und Schimpf. „Falscher Spieler", „neue Quäke- 
lei", „barer Unsinn“, „bis zum Unglaublichen unver- 
schamt" wird das Newtonische Wesen genannt, Rei- 
neke Fuchs wird bemüht, der sich vom Galgen zuretten - 
sucht: „Aber ich sehe wohl, Lügen bedarfs und über die 
Maßen.” Eckermann, der sich nach der Newton- 
schen Erklärung des Urphänomens erkundigt, wird be- 
lehrt: „Das müssen Sie gar nicht wissen. Es ist gar, zu 
dumm, und man glaubt nicht, welchen Schaden es einem 
guten Kopfe tut, wenn er sich mit etwas Dummem be- 
faBt. Bekümmern Sie sich gar nicht um die New- 
tonianer." 

Soweit wir uns als Zünftige fühlen, sind wir New- 
tonianer. Wie vereinigen wir G 0 e th e sche Naturbetrach- 
tung mit der unseres Fachs? Man kann viele Finzel- 
gründe anführen, warum Goethe die Newtonsche 
Lehre mit so abgründigem Hasse verfolgt. Die Einsam- 
keit des nicht Anerkannten, die Anmaßung der New- 
tonschen Schule, die Analyse, wo ihm Synthese am 
Platze schien, die Anwendung der Mathematik auf Ge- 
biete, wo sie nach seiner Meinung nicht hingehörte. 
Das sind alles doch nur Einzelpunkte. Wo liegt das 
große zusammenfassende Wort? Wir glauben es in dem 
Begriffspaar zu sehen, das Ludwig Klages seiner 
Weltanschauung zugrunde gelegt hat: Geist und Leben, 
einer Dualität diesmal, keiner Polarität! Bei Newton 
und der Fachphysik bestimmt der Geist, in der Bedeu- 
tung des Verstandes, -des Intellekts, der willentlichen 
Zielsetzung, Wertordnung und Arbeitsrichtung; die 
seelischen Werte fallen wenig ins Gewicht. Die Fach- 
physik ist „logozentrisch". Vauvenargues sagt, 
alle großen Gedanken kämen aus dem Herzen. Das 
mag man bestreiten, aber so viel steht fest: in der Fach- 
physik ist nicht ein einziger Herzgedanke. Wohl aber 
in der Goetheschen Physik. Bei Goethe hat immer 
das Leben erstes Wort und letzte Entscheidung, das 
Leben in seiner Gesamtheit. Goethes Physik ist „bio- 
zentrisch". Die Fachphysik steht unter dem Motto 
„Ein Leben im Dienste der Wissenschaft“, die Goethe- 
sche unter dem Motto „Eine Wissenschaft im Dienste 
des Lebens". Für die Fachphysik gilt das, was Nietz- 
sche über die Gelehrten sagt: „Die Gelehrten denken 
mehr an die Wissenschaft als an die Menschlichkeit. 
Sie werden wie eine verlorene Schar sich ihr zu opfern 
angelehrt, um wieder neue Geschlechter zu dieser 
Opferung heranzuziehen.“ Für Goethe aber gilt 
Nietzsches Wort über Schopenhauer: „Das 


ist seine Größe, daß er dem Bilde des Lebens als einem 
Ganzen sich gegenüberstellte, um es als Ganzes zu 
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deuten; während die scharfsinnigsten Köpfe nicht von 
dem Irrtum zu befreien sind, daB man dieser Deutung 
näher komme, wenn man die Farben, womit, den Stoff, 
worauf dieses Bild gemalt ist, peinlich untersuche." 

Goetheschem Wesen entspricht es mehr, wenn 
man den Gegensatz nicht in dem Begriffspaar bio- und 
logozentrisch, sondern in einem Bilderpaar ausdrückt. 
Auch dieses bietet uns Klages. Herakles ist der 
Held, der im Dienste der verstandesklaren Zielsetzung 
eines willensstarken Königs gegen die lebendige Kreatur 
wütet. Der Löwe wird getötet wie die Schlange, das 
heilige Tier des Ostens, das im feuchten, miitterlichen, 
trächtigen Sumpfe wohnt, dem Ursprungsorte des 
Lebens. Ebenso Hirschkuh, Eber, kretischer Stier, und 
selbst der Stall des Augias gehört in diese Reihe: ist 
denn das eine vom Naturleben eingegebene Handlung, 
wenn man — vergleichsweise — Bäche durch den Wald 
leitet und den ganzen Humusboden zwecks Säuberung 
wegspült? Natürlich verweigert Augias die Bezahlung, 
natürlich wird auch er raschestens umgebracht. Pro- 
metheus aber, im Gegensatz, stellt seinen Verstand 
in den Dienst der Lebensnot, des Lebensbedürfnisses der 
Menschheit. Klugheit, Intellekt, Bewußtsein, Willens- 
anstrengung arbeiten für das Leben und holen das Feuer 
vom Himmel — dasselbe Feuer, mit dem der fragwürdi- 
gere Heros die Wundsümpfe der lernäischen Hydra 
ausbrennt, als die Überfülle des Lebens sich ihm nicht 
beugen will, Newton gehört auf die Seite des 
Herakles, und daß Goethe mit dem Prometheus- 
schicksale von der Jugend bis ins Alter gerungen hat, 
hat seinen guten Grund. Vielleicht ist es die deutsche 
Lésung des Problems, wenn wir uns auf die Seite 
Goethes stellen. Paul Valéry sagt: „Die Dinge 
dieser Weit interessieren mich nur unter dem Gesichts- 
punkte des Intellekts." 

Und doch sehen wir, daß die Wirklichkeit stärker ist 
als das Scheidungsbedürfnis des Menschen. Ebenso wie 
uns Leben und Geist gleichermaßen geschenkt sind und 
nur die Frage bleibt, ob Geist oder Leben im Falle eines 
Widerstreits das Scepter führen soll, ebenso muß es ge- 
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lingen, beide zu steigern und zu einer Totalität zu 
führen. Das gilt für unser Gesamtdasein, das gilt ins- 
besondere für unsere Wissenschaft. Es wäre wünschens- 
wert, die künftige Fachphysik stärker mit Goethe- 


‚schem Geiste zu durchtränken. Wir sagen nicht: „Zu- 


rück zu Goethe!" wie wir auch das „Zurück zu 
Luther" der Theologen oder das „Zurück zum Barock” 
der Baumeister für einen wenig zukunftsvollen Maharuf 
halten. Es sei denn ein Goethe, der sich in Etters- 
burg nicht nur an der Umwandlung des Waldgeländes in 
einen Naturpark erfreut, sondern auch rechts hinüber- 
blickend an das erinnert, was sich in jüngster Zeit auf 
diesem Boden abgespielt hat, ein Goethe, begleitet 
von einem Steppenwolf, wenn man ein neues Symbol 
will — denn wir sind keine Goetheschen Menschen 
mehr, wir sind nachgoethesche Menschen und brauchen 
neue Symbole. 


Auch eine neue Physik werden wir brauchen, es 
wird uns nicht erspart bleiben. Die Physik hat die 
großen Kulturkrisen jedesmal getreulich mitmachen 
müssen, und daß wir in der größten stehen, kann nach- 
gerade der Blinde mit Händen greifen. Fügt die Physik 
nach Goethescher Weisung das Gesamtmenschentum 
dem Begriffssystem hinzu, mit dem sie hantiert, als wäre 
es die Wirklichkeit selbst, fügt sie den Sinn zum nack- 
ten Tatbestand, so wird uns, den dann schon durch unser 
Fach hellsichtig Gewordenen, vielleicht auch etwas von 
dem Sinn des ungeheuren Geschehens aufgehen, in dem 
wir mitteninne stehen. Wie es uns Jacob Burck- 
hardt in den Schlußworten seiner Weltgeschichtlichen 
Betrachtungen gelehrt hat, werden dann auch die Be- 
griffe Glück und Unglück an Bedeutung verlieren, nach 
denen wir so oft unsere Geschichtsauffassung ausrich- 
ten, und eine Ahnung von dem Geiste der Menschheit 
wird uns überkommen, „der über all diesen Erscheinun- 
gen schwebend und doch mit allen verflochten, sich eine 
‚neue Wohnung baut”. 


Ernst Abbe-Professur an der Universität Jena. 
Eingegangen am 30. Dezember 1946. 


Oxydation von Kohlenwasserstoffen. 
Von W. JOST. 


1. Überblick. 
Der Bericht über die erste Nachkriegstagung der 
Faraday-Society in London vom 27./28. September 1945 
über „Oxydation“, der jetzt vorliegt (1), gibt Anlaß, die 
Fortschritte auf dem Gebiet der Oxydation und Ver- 
brennung von Kohlenwasserstoffen usw. zusammen- 


fassend darzustellen. Das Thema dieser Tagung war 


etwas weiter gefaßt, der von uns gewählte Ausschnitt 
bietet aber immer noch mehr als genug Stoff für ein 
Referat an dieser Stelle. 


Unter Oxydation wird hier jede Reaktion mit Sauer- 
stoff verstanden. Läßt man Kohlenwasserstoffe bei 
hoher Temperatur mit Sauerstoff- (bzw. Luft-) Überschuß 
verbrennen, so entstehen letzten Endes Wasser und 
Kohlensäure !), bei Luftmangel auch Kohlenoxyd, da- 
neben kann sich u. a. Ruß abscheiden und es kann auch 
freier Wasserstoff auftreten. Die Verbrennung verläuft 
aber keineswegs so einfach, daß direkt die genannten 
Endprodukte entstehen, wie sich schon aus dem Auf- 
treten einer Reihe anderer Produkte unter etwas vari- 
ierten Bedingungen erkennen läßt. 

Die Oxydation von Kohlenwasserstoffen kann schon 
unter viel milderen Bedingungen als in der Flamme 
beobachtet werden, etwa von Zimmertemperatur an 


1) Soweit nicht die Lage des Gleichgewichts einer unvollständigen 
Verbrennung entspricht. 


ohne und mit Katalysatoren. Es zeigen sich dabei eine 
große Zahl von Zwischenprodukten der Oxydation, 
welche z. T. auch noch bei höheren Temperaturen iso- 
liert werden können. Es erweist sich daher als zweck- 
mäßig, auch die Oxydation der hier beobachteten Zwi- 
schenprodukte mit in den Kreis der Betrachtungen zu ~ 
ziehen, z. B. die von Aldehyden. 


Sowohl bei der Oxydation von Kohlenwasserstoffen 
selbst wie bei der von Zwischenprodukten wie Alde- 
hyden können organische Peroxyde in beträchtlicher 
Menge gebildet werden, die in geringerer Konzentration 
auch noch bei hohen Temperaturen nachzuweisen sind. 
Z. B. entsteht bei der Oxydation von Benzaldehyd, 
CgHs5CHO überwiegend Perbenzoesäure CgH5CO (OOH), 
bei der Oxydation von Acetaldehyd, CH3CHO, Peressig- 
säure CH3CO (OOH). Diese Reaktionen sind eingehend 
studiert worden, die erste z.B. von BAECKSTROEM (2), 
und sie zeigen alle Charakteristika von Kettenreaktionen. 
Kettenreaktionen sind solche chemischen Umsetzungen, 
bei denen besonders reaktionsfähige Teilchenarten ent- 
stehen, welche mit irgend einer Komponente so rea- 
gieren, daß unter den Produkten immer wieder ein 


aktives Produkt enthalten ist, sodaß sich an einen 
Primärschritt eine große Folge von Schritten anschließen 
kann, die Reaktionskette. 
durch eine Primärreaktion, 


Eingeleitet wird diese Kette 
welche die ersten aktiven 


Teilchen liefert, abgebrochen durch eine solche Reak- 
tion, welche aktive Teilchen verbraucht. Beispielsweise 
spielen bei der Verbrennung von Wasserstoff in einer 
Flamme wahrscheinlich die folgenden Reaktionen eine 
Rolle 

1.OH+ He —— HO+H 

2 --— OH +0 

3.. O+He — OH +H, 
wobei als aktive Teilchen die freien Atome O und H 
sowie die Radikale OH fungieren. Ketteneinleitend 
könnte die Dissoziation eines Moleküls in seine Atome 
wirken; kettenabbrechend umgekehrt deren Rekombina- 
tion, womit nicht behauptet werden soll, daß dieses 
wirklich die maßgebenden Reaktionen wären. 

Charakteristisch für eine Kettenreaktion ist, daß sich 
an einen Primärschritt eine große Anzahl Folgeglieder 
anschließen können. Jeder Einfluß, der Produktion oder 
Vernichtung aktiver Teilchen betrifft, kann darum eine 
Kettenreaktion stark beschleunigen oder verlangsamen. 
Deshalb ergibt sich eine große Empfindlichkeit gegen die 
verschiedensten Zusätze und Verunreinigungen (,,posi- 
tive“ und „negative“ Katalyse), evtl. auch gegen Belich- 
tung. Als kettenabbrechender Faktor kann auch die 
Gefäßwand wirken, und es kann sein, daß die Reaktion 
in Gefäßen geringer Dimensionen viel langsamer ver- 
läuft als in größeren, wie z. B. die Knallgasreaktion 
(2?H2 + Oo —2H30). Damit hängt noch eine andere 
für Kettenreaktionen charakteristische Erscheinung 
zusammen. 

Erhitzt man ein Wasserstoff-Sauerstoff- (oder Lutt-) 
Gemisch geniigend hoch, so kann Zündung, d. i. Explo- 
sion, eintreten. Unter Explosion versteht man dabei 
eine unter Freiwerden von Wärme stetig beschleunigte 
’ Reaktion, bei der die Temperatur in dem Gemisch und 
damit auch der Druck mehr oder weniger stark, ansteigt, 
bis die Annäherung an das Gleichgewicht dem ein Ende 
“ macht; häufig treten dabei Leuchterscheinungen auf, Da 
Explosion nur bei exothermer Reaktion eintritt, ist die 
nächstliegende (und in einem Teil der Fälle auch zu- 
treffende) Deutung die einer sogenannten Wärmeexplo- 
sion. Findet in dem Gemisch eine auch nur schwache 
Umsetzung statt, so wird dabei Wärme frei, die Tempe- 
ratur steigt ein wenig, damit auch die Reaktions- 
geschwindigkeit, da diese im allgemeinen einen positiven 
Temperaturkoeffizienten hat, als Folge davon wieder die 
Wärmeproduktion usw. Es gibt nun aber Fälle, wo diese 
Deutung zweifellos nicht zutrifft, indem z. B. eine Reak- 
tionsbeschleunigung auch ohne Temperaturerhéhung ein- 
tritt. Außerdem sollte nach dieser Vorstellung im allge- 
meinen Druckerhöhung den Eintritt einer Entzündung 
begünstigen; denn die meisten Reaktionen werden durch 
Druckerhöhung beschleunigt. Es gibt aber viele Sy- 
steme, in denen bei gegebener Temperatur durch Druck- 
erniedrigung Explosion einsetzt; als ältestes bekanntes 
Beispiel ist etwa ein Gemisch von Phosphorwasserstoff 
mit Sauerstoff zu erwähnen, welches bei Zimmertempe- 
ratur explodiert, wenn man den Druck von einer Atmo- 
sphäre aus erniedrigt. Daß unterhalb eines nochmals 
wesentlich niedrigeren Druckes wieder keine Explosion 
mehr einsetzt, wäre auch vom Standpunkt der Wärme- 
explosion aus zu verstehen: die Wärmeableitung ist 
nahezu unabhängig vom Druck, die Reaktionsgeschwin- 
digkeit eine Funktion von diesem; unterhalb eines ge- 
wissen von der Temperatur, abhängigen Drucks kann 
sich ein stationärer Zustand einstellen, oberhalb davon 
nicht mehr. Daß aber mit zunehmendem Druck die Ex- 
plosion aussetzt, ist damit nicht zu denken, 

Die oben Seite 266 als mögliche Deutung der Knall- 
gasverbrennung aufgeführten Reaktionen zeigen nun 
z. T. noch folgende Eigentümlichkeiten. In jede der 
Reaktionen 1. bis 3, geht ein aktives Teilchen (OH, H, 
O) ein, in 2. und 3. entstehen dafür aber zwei neue 
(OH und O bzw. OH und H). Man spricht in diesem 
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Falle von Kettenverzweigung, weil aus einem Teilchen 
gewissermaßen zwei, aus einer Kette deren zwei 
werden. So kann ohne Temperaturerhéhung die Zahl 
der aktiven Teilchen und die Reaktionsgeschwindigkeit 
Dies nennt man eine Explosion 
‚durch Kettenverzweigung. Eine wirkliche Explosion 
liegt auch hier erst dann vor, wenn schließlich das 
Wärmegleichgewicht gestört wird und die Temperatur 
steigt, nun aber als Folge der Explosion, nicht als deren 
Ursache. Dieser selbstbeschleunigte Typ von Reaktion 
ist als autokatalytische Reaktion seit langem bekannt, 
in seiner Bedeutung als Explosion durch Kettenverzwei- 


gung aber erst seit 1927 (SEMENOFF, HINSHELWOOD) 


erkannt worden. Untere und obere Explosionsgrenze 
sind dann so zu verstehen, daß unterhalb der unteren 
Explosionsgrenze Kettenabbruch durch Diffusion aktiver 
Teilchen an die Wand die Kettenverzweigung überwiegt, 
während oberhalb der oberen Explosionsgrenze ein 
Kettenabbruch höherer Ordnung über die Verzweigung 
"überwiegt, bei der Oxydation von Phosphor z. B., bei der 
möglicherweise Sauerstoffatome als aktive Teilchen auf- 
treten, evtl. die Reaktion 
O + Og (+ M) ——— O3(+ M), 

die Vereinigung von Sauerstoffatomen mit Molekiilen in 
Gegenwart eines dritten, die Reaktionsenergie teilweise 
aufnehmenden Stoßpartners M zu Ozon, das als Reak- 
tionsprodukt bei der Phosphoroxydation bekannt ist. 

Auch Kohlenwasserstoffe zeigen die Erscheinung der 
Explosionsgrenzen. Eine weitere Komplikation in den 
Erscheinungen bringt das Auftreten sogenannter „kalter 
Flammen“. In gewissen Temperatur- und Druckgebieten 
kann eine Reaktion mit allen Charakteristiken einer Ex- 
plosion durch Kettenverzweigung einsetzen, verbunden 
‚mit einer schwach bläulichen Leuchterscheinung (Banden 
des Formaldehyds), die aber nicht zur vollen Zündung 
und Umsetzung führt, sondern an der freiwerdenden Reak- 
tionswärme (Temperaturerhöhung) gemessen nur zu 
einem Umsatz der Größenordnung’ 10 % des Möglichen. 
In dem Gebiet der kalten Flammen findet sich die eigen- 
tümliche Erscheinung eines negativen Temperaturkoefii- - 
zienten der Reaktionsgeschwindigkeit. In einem ge- 
wissen Gebiet fällt der Umsatz mit steigender Tempera- 
tur, die kalten Flammen setzen oberhalb einer Tempe- 
raturgrenze aus. Als Reaktionsprodukte treten neben 
Wasser und evtl. Kohlenoxyd vorwiegend Aldehyde, 
bes. Formaldehyd auf, in geringen Mengen Peroxyde, 
darunter Wasserstoffsuperoxyd, das ebenso auch bei der 
Knallgasreaktion unter gewissen Bedingungen isoliert 
werden kann, 

Der Vorgang des Klopfens in Otto-Motoren kann mit 
Sicherheit als Folge einer Selbstzündungsreaktion in 
dem komprimierten Brennstoff-Luftgemisch angesehen 
werden, wobei die erwähnten Vorgänge mit ins Spiel 
kommen. 

Man kann nicht sagen, daß auf diesem Gebiet in den 
letzten 10 Jahren neue Erkenntnisse von umwälzender 
Bedeutung gewonnen worden wären. Wohl aber haben 
die Untersuchungen zu vielen neuen wertvollen Einzel- 
heiten geführt, haben vorhandene Widersprüche be- 
seitigt und somit zu einer Abrundung und‘ Sicherung 
unserer Vorstellungen auf diesem Gebiet geführt. 

Im folgenden. geben wir nun einen Bericht über eine 
größere Anzahl von Referaten der Faraday-Tagung, 
welche geeignet sind, Lücken in unserem mosaikartigen 
Bild dieses Gebietes zu schließen, ergänzt durch einen 
kurzen Bericht über einige jüngere deutsche Arbeiten. 


2. Tieftemperatur-Oxydation. 


Wie G.GEE in seinem einleitenden Vortrag über das 
Gebiet der „Tieftemperatur-Oxydation von Kohlen- 


wasserstoffen” feststellt, besteht weitgehende Uberein- 
stimmung, daß die ersten isolierbaren Zwischenprodukte 
der Kohlenwasserstoff - Oxydation peroxydischen 


bei 
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Charakters sind. Daher das Problem: a) Bestimmung der 
Struktur dieser Peroxyde, b) Isolierung und Charakteri- 
sierung weiterer Oxydationsprodukte aus späteren Sta- 
dien der Oxydation und c) Aufklärung des Reaktions- 
mechanismus. Übereinstimmung scheint ebenfalls weit- 
gehend über die Beteiligung freier Radikale an der Oxy- 
dation vorhanden; z. B. 

R— + Og —— RO—; R: Kohlenwasserstoft- 

radikal 

ROg— + RH—— RO3H + R—; RH: Kohlenwasserstoff 

„Beweise für die Dehydrierungstheorie der Oxy- 
dation” bringt W. A. WATERS in seinem Vortrag. Dehy- 
drierung durch Abspaltung neutralen Wasserstoffs soll 
jedenfalls bei der Autoxydation flüssiger Kohlenwasser- 
stoffe und Aldehyde und bei allen Oxydationen in der 
Gasphase vorliegen. Die Ketten-Oxydation von. Benzal- 
dehyd verläuft wesentlich nach (3) 


a a 
Ph—C +0=0 Ph—C ;Ph: C,H;- 
+Ph ——> Ph 
NA O—OH 
Benzaldehyd Perbenzoesäure 
+ Ph— 


wobei ein ungeladenes Peroxydradikal einem Aldehyd- 
molekül ein H-Atom entreißt. Denn Spuren von Triphe- 
nylmethyl*) können die Oxydation einleiten, ebenso wie 
bei Styrol, Fulven, anderen Aldehyden und Olefinen 
(ZIEGLER) (5). 

Ähnlich wie Triphenylmethyl können Dibenzoyl- und 
Diacetylperoxyd wirken, welche sich langsam, unter ge- 
ringer CQOg9-Entwicklung zu neutralen Radikalen zer- 
‚setzen: 


CH; — CO— 0—0—CO— CH; 2CH3 —CO—O— 


CH; — CO —O — — CHs— + COs, 
ferner auch Bleitetraacetat: 
Pb (OCOCH3)4 —— Pb (OCOCHs)2 + 2— OCOCH3 


(statt dessen auch ein Gemisch von Mennige und Eis- 
essig). Entsprechende Substanzen katalysieren z. B. die 
Autoxydation von Tetralin (ROBERTSON und WATERS, 
Ss. u.). 

„Die Autoxydation von Tetralin‘®) wurde von A. 
ROBERTSON und W. A. WATERS studiert. 

Frisch destilliertes Tetralin zeigt den folgenden Ver- 
lauf der Autoxydation bei 76° C. 

a) Für Stunden eine kaum merkbare Reaktion, 

b) Gegen das Ende dieser Periode positive Auto- 
katalyse der Sauerstoffaufnahme, Reaktionsbeschleuni- 
gung während mehrerer Stunden, 

c) Wenn etwa 5% des Tetralins verbraucht sind, 
stationärer Zustand bis etwa 30 °/o Tetralin-Verbrauch. 

d) Allmähliches Abklingen der Oxydationsgeschwin- 
digkeit. 

a) + b) stellen die „Induktionsperiode” dar. 

Die Dauer der ersten Stufe kann durch Reinigungs- 
prozesse, Temperaturänderung, Katalysatoren merklich 
geändert werden. In Abwesenheit von zugefügten Kata- 


2) Das durch Dissoziation von Hexaphenylathan entstehende freie 
Radikal (Ph)sC—.. 

3) Unter Autoxyd ation versteht man die Oxydation cines 
Stoffes (3) durch eine entstehende sauerstoffreiche Verbindung (meist 
ein Peroxyd) des gleichen oder auch eines anderen Stoffes, etwa nach 
dem einfachsten Schema — gefolgt von AO o+B 
— >AO+BO, woran sich u. U. weitere Reaktionen anschließen 
können. Die Stoffe A und B können identisch sein; es kann A 
aber nicht nur ein von B verschiedener, von Anfang an vorliegender 
Stoff sein, sondern u. U, erst selbst im Lauf der Oxydations- 
reaktion entstehen. 
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lysatoren werden in den Stadien a und b mindestens 
95 % des aufgenommenen Sauerstoffs als Peroyd wieder- 
In Gegenwart von Katalysatoren können die 


Stufen a und b zusammengezogen \oder auch eliminiert 
werden. 


Es wird angenommen, daß die Anfangsphase der 
Peroxydbildung dem Schema entspricht: 


cl cH 


O\/ NcH CH» + 0s 
VN./CHs 
He He 
Tetralin 


(= Tetrahydronaphtalin) 
T 


® CH 4 14 C He 
N CH» CH: 
2 2 ' 
Tetralinhydroperoxyd 
P 


wobei der Angriff völlig analog zu dem an der «-Methy- 
lengruppe bei der Autoxydation von Olefinen und der 
CHO-Gruppe im Benzaldehyd erfolgt (4). 


In den späteren Stufen bilden sich aus dem Peroxyd 
dann der Alkohol «-Tetralol und hauptsächlich das 
Keton .„-Tetralon. 


Der vorgeschlagene Reaktionsmechanismus ist im 
Einklang mit den früheren Bemerkungen (S. 267): 


H H 
+0 (— 1kcal)(l) 
—I1ke 
EN 
3 0—-0— 
Radikal Rı Radikal Ra 
H H 
Radikal Re. Kohlenwasserstoff T Hydroperoxyd P 
WER 
+ (+11 kcal) 
qd) 


. Als Ketteneinleitung wird angenommen 


ks H 


Katalysator Rı 
Kettenabbruch: 
H ks 
—— Inerte Produkte. (IV) 


Daraus folgt für die Reaktionsgeschwindigkeit 


Durch passende Annahmen über die Reaktionen (III) 


- und (IV) kann der Klammerterm so geändert werden, 


daß er die verschiedenen Reaktionsstadien wiedergibt. 


Der Versuch eines direkten Nachweises intermediär 
auftretender a-Tetralyl-Radikale Rı durch Zusatz von 
welche R;-Pyridyl bilden 
Dagegen gelingt der indirekte 


Substanzen wie Pyridin, 
sollten, schlug fehl. 


Nachweis, indem sich die Reaktion durch freie Radikale 
katalysieren läßt. Benzol-diazoacetat, welches in Lö- 
sungsmitteln bei Zimmertemperatur freie Phenylradikale 
liefert, beschleunigt die Sauerstoffaufnahme von flüssi- 
gem Tetralin, selbst in der Kälte. Sauerstoff wird, als 
Peroxyd, dabei viel schneller aufgenommen als Stick- 
stoff entwickelt wird. Auch Bleitetraacetat in Eisessig 
wirkt unmittelbar katalytisch (s. o. S. 267). Da Tetralin- 
peroxyd selbst ein Autoxydationskatalysator ist, wurde 
folgender Mechanismus diskutiert, der der Tatsache 
Rechnung trägt, daß der Zerfall von Tetralinperoxyd zu 
a-Tetralon und Wasser durch die gleichen metallischen 
Kationen katalysiert werden kann, welche die Dissozia- 
tion von Wasserstoffperoxyd katalysieren: 


> + M+ 
\o-0-H (z. B.Cut, Fett Cott) 
Hi 
4 
\ -OH-+M 
Anion des ‘Alkohols 
a-Tetralol 
H 
(VI) 
H F o 
\ 
on + Radikal Ra 
O—O-H 
‘0-0-H 
ks 
-SC=0+0H 
(VIII) 
O--O—H 


a-Tetralon 


Reaktion (VI) sollte thermoneutral sein, (VII) exotherm 
(ca. + 11 kcal), (VIII) exotherm (m + 65 kcal). 


Die kinetischen Konsequenzen werden diskutiert, 
ferner wird der Einfluß von Alkohol auf die Reaktions- 
geschwindigkeit untersucht. 


Die Autoxydationskatalysatoren können unterteilt 
werden in: 


1. Primäre Katalysatoren, die den Kohlenwasserstoff 
angreifen, ein H-Atom entziehen und aktive Kohlen- 
wasserstoff-Radikale produzieren und 


2. Sekundäre Katalysatoren, wie Kupfer-, Kobalt- usw. 
Salze, welche die Zersetzung des Hydroperoxyds beför- 
dern und dabei die stationäre Konzentration von OH- 
Radikalen vergrößern. 


In der folgenden Arbeit von PH. GEORGE über die 
„Rolle freier Radikale in der Oberflächen-katalysierten 
Oxydation von Tetralin“ wird auf im Druck befindliche 
Arbeiten von GEORGE sowie GEORGE und ROBERTSON 
verwiesen, nach denen bei der thermischen Oxydation 
von Tetralin ein Energie-Ketten-Mechanismus wirksam 
sei, während die Benzoylperoxyd-katalysierte Reaktion 
am besten durch einen Radikalketten-Mechanismus ge- 
deutet werden kann. Primäres Reaktionsprodukt ist 
auch hier das Peroxyd. Es ist anzunehmen, daß die 
Gefäßoberfläche für Ketteneinleitung und Kettenabbruch 
verantwortlich ist. 

PH. GEORGE und A. ROBERTSON untersuchten die 
Schwermetall-katalysierte Oxydation (in erster Linie von 
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Tetralin) und den Charakter der Reaktion als Radikal- 
kette. Als Katalysatoren (in flüssiger Phase) wurden 
Schwermetallseifen, Eisenstearat und Kupferstearat ver- 
wandt, ferner Kobalt-Acetylacetonat. Die Reaktions- 
geschwindigkeit erreicht als Funktion der Katalysator- 
konzentration einen Sättigungswert. Dies ist formal zu 
deuten durch einen Geschwindigkeitsausdruck: 


A-+Dm 
(I) Geschwindigkeit 
wo m Konzentration des Katalysators, A bis D Kon- 
stanten (welche von den Konzentrationen der übrigen 
Reaktionsteilnehmer noch abhängen). Zu deuten ist 
dieser Ausdruck so, daß eine Kettenreaktion vorliegt, 
wobei der Katalysator Ketten sowohl einleitet als auch 
abbricht. Der Tetralinkonzentration ist die Reaktions- 
geschwindigkeit proportional, wobei im Bereich sehr 
niedriger Katalysatorkonzentrationen für die thermische 
Reaktion korrigiert werden muß. 


Als wertvolle Ergänzung zu den Arbeiten über Tetra- 
lin-Oxydation bringt B. D. SULLY in der Diskussion 
Ergebnisse der Oxydation von Aethylbenzol, die schon 
bei 100° C in flüssiger Phase unter zunächst ausschließ- 
licher Bildung des Hydroperoxyds CgHs : CH (OOH) : CHg 
verläuft. Die katalysierte Reaktion liefert folgendes: 

1. Acetophenon und Phenyl-Methylcarbinol werden 
im Verhältnis 3 bis 4 zu 1 gebildet, unter variierten Be- 
dingungen ändert sich dieses Verhältnis nur wenig. 


2. Ungefähr 1/5 des Oxydationsproduktes besteht aus 
einem hochsiedenden Rückstand, enthaltend freie und ge- 
bundene Benzoesäure, mit nicht weniger als 1 °/ eines 
festen Kohlenwasserstoffs, 2,3-Diphenylbutan, identisch 
mit dem Reaktionsprodukt von a-Phenyl-Aethylchlorid 
mit Natrium. Es wird angenommen, daß Hydroperoxyd 
zu Keton und Carbinol zerfällt. 

Peroxydation in Beziehung zur Olefinstruktur behan- 
delt E, H. FARMER. Einige Beispiele: Terpinen 


cis. S—CH(CH): 


/ 
CH 


bildet ein stabiles monomeres Peroxyd im Licht, wäh- 
rend die Peroxyde konjugierter Diolefine im allgemeinen 
polymere Verbindungen sind, deren Konstitution schwer 
zu ermitteln ist. 

Wie DUFRAISSE (4) und Mitarbeiter gezeigt haben, 
sollen zahlreiche polycyklische aromatische Verbindun- 
gen Photooxyde geben, welche oberhalb 120° in den 
ursprünglichen Kohlenwasserstoff und Sauerstoff disso- 
ziieren können. 

Peroxyde niederer Stabilität bilden sich z. B. in di- 
und polyolefinischen Verbindungen mit dem 1,4-System 
C=C—C—C=C, welche während der Peroxydation 
starke Umlagerungen erfahren, unter Bildung konju- 
gierter Formen. 

Ein hierzu führender Mechanismus wird in der fol- 
genden Arbeit von J. L. BOLLAND und G. GEE über die 
Oxydation unkonjugierter Olefine IDEEN bei der 
Oxydation von Aethyllinoleat: 

CH 3 (CHe)4 CH = CH— CH, — CH = CH— (CHa); — 
COOOC3Hs, 
wo als Kettentrager das Radikal vermutet wird: 

R— CH = CH—CH—CH = CH—R’, 


das mit den beiden folgenden Strukturen in Resonanz ist: 
R—CH— CH = CH-—-CH = CH—R’ und 


| 
RCH = CH—CH = CH—CH—R’, 


was einerseits zu einer starken Resonanzstabilisierung 
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dieses Radikals führt, andererseits durch Angriff des 
Sauerstoffs an den verschiedenen Stellen zu einer An- 
zahl isomerer Peroxydradikale führt. Die Reaktions- 
mechanismen werden in dieser Arbeit kinetisch ducch- 
gerechnet und diskutiert. Die Verhältnisse bei einem 
Radikal mit verschiedenen möglichen Resonanzstruk- 
turen werden von COULSON in der Diskussion näher 
behandelt, indem er den „totalen Bindungsgrad" eines 
Atoms berechnet und damit auch ein Maß für die ver- 
bleibende Valenz an den einzelnen Atomen gewinnt. 

In einer weiteren Arbeit befassen sich die gleichen 
Autoren mit der Thermochemie und dem Mechanismus 
der Olefin-Oxydation. In einem adiabatischen Kalori- 
meter werden die Oxydationswärmen gemessen, die in 
der folgenden Tabelle enthalten sind: 


Jost: Oxydation von Kohlenwasserstoffen, 


Reaktionswärme 
je Mol Do-o 
Aethyl-linoleat 53,3 kcal 66 kcal 
Aethyl-linoleat 
+ 0,4 % Benzoylperoxyd 52,5 kcal 65 kcal 
Aethyl-linoleat 52,0 kcal 68 kcal 
Die zweite Spalte enthält die Reaktionswärmen, die 


letzte Spalte daraus berechnete Dissoziationsenergien 
des Peroxydsauerstoffs. 

Für die Stabilisierung von Olefinradikalen berechnete 
ORR nach COULSONs Methode folgende Resonanz- 
energien: 

C = C—C— 18,7 kcal, C=C—C—C = 30kcal 

| 

Diese Energiewerte (sowie ein geschätzter Wert von 
15 kcal für die Resonanzenergie des Radikals 
R2CH —O—O-—) werden benutzt zu Abschätzungen 
über den Ort des Sauerstoffangriffs an Olefinen. 

Ergänzt werden die Angaben in der Diskussion von 
A. D. WALSH, der sich dabei u, a. auf Angaben bei 
PALMER (6) und kalorimetrische Messungen an Per- 
oxyden von STATHIS und EGERTON (7) stützt, 

Für die Sauerstoffaufnahme vulkanisierten Gummis 
im Licht, die mehrere Stufen erkennen läßt und weseat- 
lich über der im Dunklen liegt, schlagen S. HORROBIN, 
R. G. A. NEW und D. TAYLOR einen Radikalketten- 
mechanismus vor, der zu Peroxyden und anderen Pro- 
dukten führt. 

A. D. WALSH diskutiert „Prozesse bei der Oxydation 
von Kohlenwasserstoff-Brennstoffen”, insbesondere auch 
die Stelle des Sauerstoff-Angriffs. Während gesichert 
ist, daß alkylstubstituierte Aromaten am Wasserstoff des 
a-C-Atoms der Seitenkette angegriffen werden (vergl. 
oben S. 268), insbesondere auch tert.-Butylbenzol nicht 
angegriffen wird unter Bedingungen, wo die anderen 
oxydiert werden, weil es an der fraglichen Stelle kein 
H-Atom enthält, herrschte bei Paraffinen größere Un- 
klarheit. 

Methylcyclohexan bildet ein Peroxyd ausschließlich 
am tertiären C-Atom. Der Äther ROCHsCsH; peroxy- 
diert leichter als ROCH3, wobei das Peroxyd am %-C- 
Atom gebildet wird; das heißt sekundäres CH peroxy- 
diert leichter als primäres. Diisopropyläther neigt beson- 
ders zu Explosionen, vermutlich wegen bevorzugter Per- 
oxydbildung am tertiären C-Atom. 

Da die Kohlenwasserstoff-Oxydation eine Kettenreak- 
tion ist, mit freien Radikalen als Trägern, muß „Stelle 
des Sauerstoffangriffs“ zu verstehen sein als der Ort, an 
dem das wirksame Radikal das Molekül angreift. Nach 
allem ist anzunehmen, daß tertiäre C-Atome vor sekun- 
dären und diese vor primären bevorzugt sind, im Ein- 
klang mit den Erfahrungen von F. O. RICE über den 
thermischen Zerfall von Kohlenwasserstoffen. Er fand 
die relativen Wahrscheinlichkeiten für den Angriff von 
Alkylradikalen an primären, sekundären, tertiären 
Kohlenstoffatomen wie 1:3:33 bei 300° C, und wie 
1:2:10 bei 600° C. 
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Für die Peroxydbildung kommt auch WALSH zu der 
schon mehrfach diskutierten Kette 
R+ Os —— ROs— 
ROg— + RH —— ROOH +R, 
wo R wie immer, ein organisches Radikal, und jede der 
beiden Reaktionen exotherm ist. 

Bei höheren Temperaturen verlaufen meist Folge- 
reaktionen so schnell, daß Peroxyde kaum überleben. 
In Gegenwart von Katalysatoren lassen sich die Reak- 
tionen aber bei niederen Temperaturen verwirklichen 
und Peroxyde sich in größerer Menge isolieren. Im 
allgemeinen muß man aber die Zersetzungsreaktionen der 
Peroxyde kennen, wenn man auf den primären Sauer- 
stoffangriff schließen will. 

a) Tertiäre Alkylhydroperoxyde zerfallen durch Spal- 
tung der O— O-Bindung und anschließende Spaltung der 
schwächsten C— C-Bindung am «-Kohlenstoffatom. 

b) Sekundäre Alkylhydroperoxyde können unter 
Wasserabspaltung in Ketone übergehen, wie oben am 
Tetralinperoxyd gezeigt; es wird vermutet, daß dies eine 
Wandreaktion ist. 

Bei höheren Temperaturen können sie eine homogene 
Zersetzung erfahren, die beim explosiven Zerfall wirk- 
sam ist und für die man vermutet: 


CH 
CH,  CHOOH —— CH;CHO + CH; + OH. 


Daß Tetralinperoxyd neben der Dehydratation einen 
Radikalzerfall erleiden kann, folgt aus seiner Wirkung 
als Polymerisationskatalysator (8). 

c) Primäre Alkylhydroperoxyde können zu Aldehyden 
dehydratisiert werden (als Oberflächenreaktion); sie 
können explosiv in homogener Phase zerfallen, wobei 
die Spaltung der O-O-Bindung unter OH-Bildung als Pri- 
märprozeß vermutet wird; dabei soll das Sauerstoff- 
radikal (nach F. O. RICE und Mitarb.) zerfallen nach 

H 

CH3C-O — —— CH3 + HsCO. 

H 
Hierdurch soll die Beobachtung von MEDVEDEV und 
ZEITLIN (9) verständlich werden, daß bei der Polymeri- 
sation von Styrol in Gegenwart von Sauerstoff die ein- 
zigen bedeutsamen Oxydationsprodukte Benzaldehyd und 
Formaldehyd in aequimolekularer Menge sind, die zudem 
in strengem Verhältnis zum Polymerisationsgrad stehen. 

Bei der Oxydation von Kohlenwasserstoffen hatten 
POPE, DYKSTRA und EDGAR ursprünglich einen stufen- 
weisen Abbau vermutet. 

Og O3 
RCHgCH3 —— RCH2CHO —--> RCHO + CO + H3:0= 
= HCHO + CO +Hs0 
Dagegen ist einzuwenden; 

1) DAMKOHLER und EGGERSGLUSS (10) zeigten aus 
Messungen des Sauerstoffverbrauchs, der Wasser- und 
Wärmeproduktion im Verhältnis zu den Reaktions- 
produkten, daß, wenn der in manchen Versuchen gefun- 
dene Acetaldehyd nach dem obigen Schema gebildet ist, 
dann jedenfalls die Hauptmenge des Formaldehyds so 
nicht entstanden sein kann. 


2) Höhere Aldehyde sind manchmal nicht zu beobach- 
ten; Formaldehyd überwiegt häufig stark. So ist nicht 
zu verstehen, warum bei manchen Paraffinen höhere 
Aldehyde entstehen, bei anderen nicht. 


3) Der Sauerstoffangriff müßte hauptsächlich an der 


Methylgruppe erfolgen; die widersprechen 
dem, 


4) Der vorgeschlagene Mechanismus erklart nicht das 
Auftreten angeregten Formaldehyds (,,Kalte Flammen”). 

LEWIS und v. ELBE (11) naben einen Mechanismus 
vorgeschlagen, der einen Teil dieser Schwierigkeiten 
behebt (nicht die erste). 

WALSH schlägt folgenden Abbau über Peroxyde vor: 
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z.B. i-Oktan‘) (2, 2, 4-Trimethylpentan); Sauerstoffangriff 
am tertitären C-Atom: 


— 

CH; CH; CHs CHs 
i-Oktan (I) (i). 


Das Peroxyd zerfällt unter Spaltung der O-O-Bindung 
und derjenigen Bindung am C, welche zu dem größten 
Alkylrest führt. 


| 
(u) — Ci — C— — + C— CH + OH 
CHs CHs 
. (III) Aceton 


OH führt die Reaktionskette fort durch Angriff am ter- 
tiären Kohlenstoff eines neuen i-Oktan-Molekiils, Das 
Neo-Pentylradikal (III) kann seinerseits mit Sauerstoff zu 
einem Peroxydradikal, mit weiterem Kohlenwasserstoff 
zu einem Peroxyd reagieren und dann zerfallen, 


RH 
(Ill) +-O, — CH;s—C—CH,—O—O— — R’OOH + R— 
dus, Hydroperoxyd 
CH; = CHs 
+CH,0+OH 
CH, CH, 


Das tertiäre Butylradikal reagiert entsprechend mit Og 
weiter, liefert schließlich Aceton, OH und CH3. Damit 
werden die beobachteten hohen Formaldehydmengen 
und die Tatsache erklärt, daß nicht die sonst zu erwar- 
tenden höheren Ketone, sondern nur Aceton entstehen. 
Ähnlich in anderen Fällen, 

Spektroskopische Beobachtungen haben seit jeher bei 
der Deutung von Verbrennungsvorgängen eine Rolle ge- 
spielt. A. G. GAYDON hat hier eine an sich bekannte 
Leuchterscheinung zu deuten und für die Klärung von 
Oxydationsreaktionen zu verwerten verstanden („Die 
Rolle von atomarem Sauerstoff bei der Verbrennung”). 
In Gegenwart von Stickstoffverbindung kann in Flam- 
men eine kontinuierliche Emission mit Maximum 
im Gelb-Grünen auftreten. GAYDON (12) hat nun ge- 
zeigt, daß dies auf eine Reaktion von atomarem Sauer- 
stoff mit NO zurückzuführen ist; die Reaktion ist auch 
für das Nachleuchten von Sauerstoff verantwortlich, 
- durch den in Gegenwart von Stickstoffspuren eine Ent- 
ladung gegangen ist. Tritt auf Zugabe von NO dieses 
Spektrum in einer Flamme auf, so kann man also auf 
die Anwesenheit atomaren Sauerstoffs schließen. Bei 
Kohlenoxydflammen ist dieser Effekt sehr ausgeprägt. 
Die vorgeschlagenen Mechanismen für die Verbrennung 
vonCO in der Flamme, welche atomaren Sauerstoff be- 
nötigen, werden hierdurch gestützt. Die Oxydation von 
CO verläuft auch schon dicht unter der Entzündungs- 
temperatur unter Leuchterscheinungen; auch hierbei gibt 
NO-Zusatz das grüne Spektrum, also sind O-Atome an- 
wesend. In Wasserstofflammen ist viel weniger ato- 
marer Sauerstoff vorhanden. Dies ist ohne weiteres ver- 
standlich, da O-Atome bei hoher Temperatur rasch in 
der bimolekularen Reaktion 

O+H: ——OH+H 
verbraucht werden können, während beim Kohlenoxyd 
(neben der mit kleiner Ausbeute verlaufenden Zweier- 
stoßassoziation unter Strahlungsemission O + CO —— 
CO, + hy) nur Dreierstoßreaktionen möglich sind: 


4) Dieses ist der hochklopffeste Kraftstoff, der als Fliegerbenzin 
eine große Rolle gespielt hat und noch spielt; es stellt den Bezugs- 
punkt 100 der sog. „Oktanzahl‘‘-Skala der Klopffestigkeit dar. 


Jost: Oxydation von Kohlenwasserstoffen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


O+COFM—— CO +M 

O+ Og +M —->O3 +M, 
welche Sauerstoffatome langsamer verbraucheh. Koh- 
lenwasserstofflammen zeigen im Innenkegel eines Flam- 
menspaltrohrs kein grünes Leuchten mit NO. Da bei 
Zusatz von CO das Leuchten auftritt, so kann das Feh- 
len nicht auf einen zu raschen Verbrauch atomaren 
Sauerstoffs durch den Kohlenwasserstoff zuriickzufiihren 


‘sein, sondern muß darin begründet sein, daß gar keine 


O-Atome gebildet werden, im Einklang mit den hier 
wiederholt diskutierten Peroxydierungsmechanismen. 

DAINTON weist in der Diskussion darauf hin, daß 
Einbringen von NO gleichzeitig NOs liefert, von dem 
bekannt ist, daß es den Reaktionsmechanismus wesent- 
lich beeinflussen kann. GAYDON entgegnet darauf, daß 
dadurch wohl quantitative Schlüsse beeinträchtigt wer- 
den dürften, weniger aber solche qualitativer Art; ins- 
besondere nicht der Schluß auf Fehlen von O-Atomen 
im Primärprozeß der Kohlenwasserstoffverbrennung. 

R. E, JONES und D. T. A. TOWNEND machen es 
wahrscheinlich, daß auch bei der Oxydation feuchter 
Kohle primär peroxydartige Komplexe entstehen, 

Von technischen Gesichtspunkten aus unternommen 
‘war die Untersuchung von C. B. DAVIES über „Die 
Oxydation von Kohlenwasserstoffölen in Beziehung zu 
Problemen des Verbrennungsmotors”. 


(Fortsetzung und Schluß folgt.) 
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Die entwicklungsphysiologische Bedeutung der endogenen Tagesrhythmik bei den Pflanzen. 
Eine Ergänzung zum Artikel R. Harder*). 


Von Erwin Bünning. 


Harder hat kürzlich in dieser Zeitschrift die mannig- 
faltigen photoperiodischen Erscheinungen, vor allem 
auf Grund seiner Versuche an Kalanchoé, beschrieben. 
Auf die Theorien zur Erklärung dieser merkwürdigen 
Abhängigkeit der pflanzlichen Entwicklung von der 
Rhythmik des Licht-Dunkel-Wechsels ist Harder ab- 
sichtlich nicht eingegangen. 

Man hatte schon mehrfach geglaubt, brauchbare Er- 
klärungen gefunden zu haben, aber dann wurden wieder 
die überraschendsten Tatsachen entdeckt, die das Pro- 
blem nur verworrener erscheinen ließen. Für den fiin- 
fluß des Lichtes auf die Blütenbildung ist, wie schon 
frühzeitig erkannt wurde, nicht nur nicht die gebotene 
Lichtmenge, sondern auch nicht etwa. die tägliche 
Dauer von Licht oder von Dunkelheit ausschlaggebend. 
Aber auch das Längenverhältnis von Licht- und Dunkel- 
periode ist nicht entscheidend (beispielsweise wirkt ein 

‚Licht-Dunkel-Wechsel von 8:16 Stunden nicht ebenso 
“ wie ein Wechsel von 12:24 Stunden): 


100 


- 


Br. 7 9 "1 13 15 
lichtstunden täglich 


Fig. 1. Photoperiodische Reaktion einer Kurztagpflanze (Chry- 

santhemum), konstruiert von Lang und Melchers nach 

Versuchen Moskovs. Eine Lichtperiode von etwa 7—11 Stunden 

täglich wirkt optimal auf die Blütenbildung. Oberhalb von etwa 14, 
‘und unterhalb von etwa 5 Stunden erfolgt überhaupt keine Blüten- 
3 bildung mehr. 
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Lichtstunden täglich 


Fig. 2. Photoperiodische Reaktion einer Langtagpflanze (Hyos- 

cyamus niger) nach Lang und Melchers. Die Ordinate 

gibt an, wieviel Zyklen mit den in der Abszisse genannten Tages- 

» langen geboten werden müssen, um die Blütenbildung auszulösen. Je 

mehr die kritische Tageslänge von 11 Stunden überschritten wird, um 
fi so leichter folgt Blütenbildung. 

Sofern die experimentell gebotenen Licht-Dunkel- 
Rhythmen noch den in der freien Natur möglichen ent- 
sprechen, d. h. solange die Summe von Licht- und 
Dunkelperiode 24 Stunden beträgt und innerhalb dieser 
Zeit nur eine Licht- und nur eine Dunkelperiode geboten 
wird, läßt sich das Verhalten von Kurz- und Langtag- 
pflanzen durch die Kurven der Fig. 1 und 2 kenn- 
zeichnen. Gehen wir aber von diesen normalen -Bedin- 
gungen ab, so werden die Verhältnisse immer ver- 
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wickelter und ratselhafter. In der neueren Literatur 
findet sich eine Fülle von Zahlenmaterial über die Wir- 
kung verschiedenartig zusammengesetzter Licht-Dunkel- 
Rhythmen, das der Zusammenfassung zu einer einheit- 
lichen Theorie trotzte. 


Ich habe mich seit 1935 bemüht, eine solche Theorie 
zu finden und zu begründen, nämlich zu zeigen, daß sich 
die photoperiodischen Reaktionen aus dem Wechsel- 
spiel einer endonomen Tagesperiodizität der Pflanze mit 
dem gebotenen Licht-Dunkel-Rhythmus erklären. Wenn 
ich hier gemäß einer Aufforderung der Schriftleitung 
den gegenwärtigen'Stand der Theorie darstelle, darf ich 
nicht versäumen, zu betonen, daß ich erst durch die 
wiederholte Erörterung der Fragen mit den Herren 
Lang und Melchers vom Kaiser Wilhelm-Iastitut 
für Biologie dazu gekommen bin, die entscheidenden 
Untersuchungen zur Begründung der Theorie durchzu- 
führen. Unsere Auffassungen standen sich ursprüng- 
lich, wié es schien, unvereinbar gegenüber. Allmählich 
aber hat sich gezeigt, daß sich alle Befunde recht gut 
zu einem einheitlichen Bild vereinigen lassen. Dazu 
hat namentlich auch noch die unter der Leitung von 
Melchers durchgeführte Arbeit von Fräulein Claes 
beigetragen. Die Arbeiten von Melchers und Mit- 
arbeitern gehen vom allgemeinen Problem der Blüten- 
bildung aus, meine eigenen vom Problem der Bedeutung 
der endogenen Rhythmik für die Entwicklung. der 
Pflanze. Diesem Ausgangspunkt entsprechend * soll 
auch die folgende Darstellung eingeengt bleiben, d. h., 
es soll wohl gezeigt werden, daß diese endogene Rhyth- 
mik für die photoperiodische Beeinflussung der Blüten- 
bildung wichtig ist; aber auf die Frage, welche Vor- 
gänge, z. B. welche zur Blütenbildung führenden Pro- 
zesse es sind, die hier modifiziert werden, soll 
nicht eingegangen werden. Der angeführte Aufsatz 
Harders sowie die Arbeiten von Melchers und. 
Mitarbeitern enthalten namentlich durch ihre Verbin- 
dung zur Blühhormonforschung wichtige Beiträge und 


. Literaturangaben zu dieser anderen Frage. 


1. Die endogene Tagesrhythmik. 

Bei höheren Pflanzen ist an sehr. verschiedenen 
physiologischen Vorgängen eine endogene Tages- 
rhythmik erkennbar, d. h. diese Vorgänge zeigen auch 
bei konstanten Außenbedingungen tagesperiodische 
Schwankungen. Die endonome Natur der Schwankun- 
gen wird namentlich dadurch gegen alle Zweifel 
erwiesen, daß sie nicht an die Tageszeit gebunden zu 
sein -brauchen, und daß sie auch nicht genau die 
24-Stunden-Rhythmik einhalten müssen. Selbst im 
Thermostaten verwahrte isolierte Organe zeigen noch 
diese innere Rhythmik. Bei vielen Pflanzen tührt 
die endogene Rhythmik auch zu endogenen tagesperio- 
dischen Blattbewegungen, und an diesem Vorgang läßt 
sich der zeitliche Verlauf der Rhythmik natürlich viel 
leichter verfolgen als an den von ihr gesteuerten Zell- 
vorgängen. 

Von den beiden Phasen der inneren Rhythmik ist die 
eine dem normalen Tag, also der Lichtperiode, ange- 
paßt, die andere der Dunkelperiode. Erstere habe ich 
die photophile, letztere die skotophile Phase genannt. 

Die photophile Phase der endogenen Rhythmik zeich- 
net sich durch folgende Eigentümlichkeiten aus: hohe syn- 
thetische Leistungsfähigkeit, z. B. starke Syntheseleistun- 
gen der Hydrolasen und starke assimilatorische Fähig- 
keit, geringe Atmung und dementsprechend oft vermin- 
derte Azidität. In der skotophilen Phase hingegen ist die, 
hydrolytische Leistungsfähigkeit gesteigert, Stärke und 
Zucker werden verstärkt abgebaut, die Atmung ist 
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erhöht und infolgedessen oft auch die Azidität. Der 
autonome Wechsel zwischen beiden Phasen erklärt sich 
daraus, daß während der photophilen Phase durch die 
Stoffwechselverschiebung, namentlich durch die Azidi- 
tätsverminderung, allmählich ein Plasmazustand ge- 
schaffen wird, der zwangsläufig die skotophile Phase 
eintreten läßt. Besteht diese aber wieder eine Zeitlang, 
so wird durch die Aziditätserhöhung oder vielleicht 
auch noch durch andere Stoffwechseländerungen schließ- 
lich wieder zwangsläufig der für die Syntheseleistungen 
günstige Plasmazustand geschaffen. 

Als notwendige Folge dieser plasmatischen Verände- 

rungen treten auch die übrigen tagesperiodischen 
Schwankungen in physiologischen Erscheinungen auf, 
z. B. die Schwankungen in der Permeabilität und im 
Wachstum. Es bereitet auch keine Schwierigkeit, aus 
den genannten Veränderungen die Notwendigkeit der 
tagesperiodischen Blattbewegungen abzuleiten. Aber 
diese Frage braucht uns hier nicht zu interessieren. 
. Die beiden Phasen lösen einander nicht sprunghaft 
ab, die photophile Phase steigt allmählich immer mehr 
zu ihrem Maximum (d. h. zu einem Extremwert der ge- 
nannten Eigentümlichkeiten) an, dann klingt sie all- 
mählich ab und wird durch die ebenfalls allmählich ein- 
setzende skotophile Phase abgelöst, die auch langsam 
ihr Maximum erreicht und übersteigt. 

Der Phasenwechsel erfolgt zwar endogen, aber äußere 
Reize wirken doch stark regulierend. So kann durch 
kurzdauernde äußere Anstöße bestimmt werden, zu 
welchem Zeitpunkt die Phasen der inneren Rhythmik 
auftreten. Wirksame Reize sind dabei z. B. die Tem- 
peratur und namentlich das Licht. Außerdem wird 
durch den tagesperiodischen Wechsel von äußeren Fak- 
toren, namentlich wieder durch den tagesperiodischen 
Licht-Dunkel-Wechsel, erreicht, daß die endogene 
Rhythmik genau die 24-Stunden-Periode einhält, von 
der sie bei konstanten Außenbedingungen etwas ab- 
weichen kann. 

Weitere wichtige Eigentümlichkeiten der beiden 
Phasen sind noch die, die zu ihrer Bezeichnung geführt 
haben: Licht wirkt in der photophilen Phase fördernd, 
in der skotophilen hemmend auf die Blütenbildung. 

Beim Wechselspiel der endegenen Rhythmik mit 
dem gegebenen Licht-Dunkel-Wechsel ist also zweierlei 


zu beachten. Einerseits die zeitliche Einregulierung 


der Phasen, andererseits die fördernde bzw. hemmende 
Wirkung in den Phasen selber. 


2. Die zeitliche Einregulierung der Phasen 
durch das Licht. 

Die bei der Phasenregulierung durch das Licht gel- 
tenden Gesetze sind uns namentlich durch das Studium 
der Blattbewegungen bei den verschiedenartigen Licht- 
Dunkel-Rhythmen gut bekannt geworden. Ich will nur 
das Verhalten bei Licht-Dunkel-Rhythmen darstellen, die 
sich dem normalen 24-Stunden-Rhythmus einfügen. 

Es ist nicht etwa so, daß beim Beginn eines Licht- 
reizes sofort eine bestimmte Phase der endogenen 
Rhythmik einsetzt, sondern es verstreicht eine gewisse, 
für die betr, Pflanze charakteristische Reaktionszeit, bis 
die Phase beginnt. 
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Fig. 3. a einer endogenen Rhythmik und der Blattbewequng 
durch einen Lichtreiz bei Kurztagpflanzen. Pfeil: Beginn des Licht- 
reizes. Weitere Erklärung im Text. 


Bei manchen Pflanzen setzt die photophile Phase 
schon sehr schnell nach dem Beginn desLichtreizes ein. 
Es sind das hauptsächlich die Pflanzen tropischer und 
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subtropischer Herkunft. Wie lange Zeit der regulierende 
Lichtreiz eiuwirkt, ob mehrere Stunden oder nur wenige 
Minuten, ist dabei ziemlich belanglos. Fig. 3 zeigt das 
Verhalten dieses Typs A. In der Abbildung ist nicht nur 
das An- und Absteigen von photophiler und skotophiler 
Phase eingezeichnet, sondern auch das Heben und Sen- 
ken der Blätter, weil dieses ein so wichtiger Anzeiger 
für den jeweiligen Zustand der inneren Rhythmik ist. 
Wir sehen, daß sich die Blätter heben, solange sich die 
Pflanze in der photophilen Phase befindet und senken, 
sobald die skotophile Phase einsetzt. Die maximale He- 
bungsgeschwindigkeit fällt mit dem Maximum der pho- 
tophilen, die maximale Senkungsgeschwindigkeit mit 
dem Maximum der skotophilen Phase zusammen.. 
Bei anderen Pflanzen, fast ausschließlich solchen “aus 
den gemäßigten und polaren Regionen, tritt die photo- 
phile Phase erst mehrere Stunden, oft 10—12 Stunden 
nach Beleuchtungsbeginn ein, auch dabei ist die Zeit- 
dauer des regulierenden Lichtreizes wieder ziemlich be- 
langlos. Das Verhalten dieses Typs B zeigt uns Fig. 4. 
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Fig. 4. Wie Fig. 3, jedoch fiir Langtagpflanzen. 

Es scheint, daß bei allen Pflanzen, einerlei zu wel- 
chem der beiden Typen sie gehören, die photophile 
Phase sich in einer Blatthebung, die skotophile in einer 
Blattsenkung zu erkennen gıbt. Die. Möglichkeit von 
Ausnahmen muß offenbleiben. 

Ob es zwischen beiden Typen Übergänge gibt oder 
ob noch andersartige Typen existieren, wollen wir hier 
nicht untersuchen, N 

Nun hat sich gezeigt, daß der erstgenannte Typ iden- 
tisch ist mit dem Kurztagtyp, der zweite mit dem Lang- 
tagtyp. Wenn sich die genannte Regel, daß die Blatt- 
hebung unabhängig vom Typ die photophile Phase an- 
zeigt, allgemein bestätigen sollte, wäre hier ein ein- 
faches Hilfsmittel zur schnellen von 
Kurz- und Langtagpflanzen gefunden. 


3. Férdernde und hemmende Lichtwirkung in den Phasen 
der endogenen Rhythmik. 

Nun fallt es uns nicht mehr schwer, die photoperio- 
dischen Erscheinungen zu verstehen. 

Typ A (Kurztagpflanze). Der von dem Zeitpunkt des 
Pfeils (Fig. 3) an einwirkende Lichtreiz muß die Blüten- 
bildung fördern, weil er ja sofort oder sehr bald in die 
(von ihm selber einregulierte) photophile Phase fällt. 
Die Förderung wird um so größer, je länger das Licht 
einwirkt (wie es nach Fig. 1 auch sein muß). Wirkt des 
Licht aber länger als bis zum Punkt P, so macht sich 
eine Hemmung bemerkbar, die um so stärker werden 
muß, je weiter der Lichtreiz sich über diesen Zeitpunkt 
hinaus ausdehnt (auch das bestätigen uns die in Fiy. 1 
dargestellten experimentellen Befunde). Dieses Hemm- 
licht braucht nicht mit der ersten, die Phasen einregu- 
lierenden Lichtperiode zusammenhängend geboten zu 
werden. Wir können es auch als eine zweite Licht- 
periode gesondert darbieten, und diese zweite l.icht- 
periode braucht nur kurz zu sein; die zweite Phase der 
inneren Rhythmik ist so skotophil, daß selbst kurze 
Lichtblitze zur Hemmung genügen, so daß die Kurztag- 
pflanze dann im Kurztag nicht blüht! Ein zur ersten ein- 
regulierenden Lichtperiede zusätzlich gebotener zweiter 
Lichtreiz hemmt die Blütenbildung naturgemäß dann am 
stärksten, wenn er im Zeitpunkt H geboten wird (wo 
die skotophile Phase ihren Extremwert erreicht hat). 
Diese Konsequenzen finden sich in Arbeiten von Ham- 
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ner und Rasumov, amdeutlichsten in Versuchen von 
Ha rder und Bode völlig bestätigt (vgl. Fig. 5). Die 
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Fig. 5. Wirkung eines während der Dunkelphase gebotenen Zusatz- 

lichtes auf die Blütenbildung der Kurztagpflanze Kalanchoe 

Blossfeldiana. Das Zusatzlicht dauerte 1 bzw. 32 Minuten. 

Man sieht, daß das Zusatzlicht die Blütenbildung am meisten unter- 

drückt, wenn es in der 7. bis 9. Stunde der Dunkelperiode (d. h. etwa 

17 Stunden nach Beginn der vorhergegangenen 9stündigen Licht- 
periode) wirkt. Nach Harder und Bode. 


Kurztagpflanze kann so selbst im Kurztag am Blühen 
verhindert werden. 

Lassen wir das zweite Licht erst einwirken, nachdem 
die innere Rhythmik den Punkt Q durchschritten hat, 
so zeigt sich, daß der zweite Lichtreiz nicht mehr hem- 
mend wirkt, sondern, wie es nach der Theorie sein 
muß, wieder fördert (Snyder, vgl. Bünning)! 

TypB (Langtagpflanze). Der vom Zeitpunkt des Pfeils 
(Fig. 4) an einwirkende Lichtreiz fällt zunächst nicht in 
die photophile Phase, die er selber einreguliert, erst 
wenn wir den Lichtreiz bis über den Punkt O hinaus 
ausdehnen, wird die Blütenbildung gefördert, und zwar 
umso mehr, je länger das Licht einwirkt. (Diese theore- 
tische Forderung entspricht wieder den in Fig. 2 dar- 
cestellten experimentellen Befunden.) 
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Fig. 6. Die Langtagpflanze Hyoscyamus niger blüht, wenn 

zum Kurztag von 5—? Stunden noch 1—2 Stunden Zusatzlicht während 

der Dunkelheit geboten werden. Die Hauptlichtperiode begann je- 

weils um 7 Uhr. Das Zusatzlicht fördert die Blütenbildung am 

stärksten, wenn es 16 Stunden nach Beginn jener ersten Lichtperiode 
geboten wird. Nach Claes. 


Wir müssen die Förderung aber auch erreichen 
können, wenn wir das regulierende Licht nur kurz ein- 
wirken lassen, dann aber dafür sorgen, daß später, wenn 
die photophile Phase selbsttätig eingetreten ist, also 
zwischen den Punkten O und P der Fig. 4, ein zweiter 
Lichtreiz wirkt. Diese Konsequenz, nach der die Lang- 
tagpflanze dann im Kurztag blüht, ist in Versuchen 
von Naylor und Rasumov bestätigt. Die Förderung 
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durch den zweiten Lichtreiz (der nur kurz zu sein 
braucht) muß naturgemäß um so stärker sein, je mehr 
der zweite Reiz dem Zeitpunkt maximaler photophiler 
Phase, also dem Punkt M genähert ist. Diese Folgerung 
hat sich in eigenen Versuchen und vor allem in denen 
von Fräulein Claes sehr gut bestätigt gefunden. 
Hyoscyamus niger, der als Langtagpflanze normaler- 
weise mindestens 11 Stunden Langtag benötigt, um 
Blütenanlagen zu bilden, blüht bei einer täglichen Ge- 
samtlichtzeit von nur6 Stunden, wenn das die Rhythmik 
einregulierende Licht von 5 Stunden durch einen zwei- 
ten, nur 1-stiindigen Lichtreiz ergänzt wird, der in der 
Mitte der photophilen Phase geboten wird (Fig. 6). 


Um nun die Parallelität mit den zuTypA augeführ- 
ten Beweisen zu vervollstandigen, müßte noch gezeigt 
werden, daß die Phase photophilen Verhaltens nicht nur 
etwa °®/ı Tag nach Beginn des ersten Lichtreizes ein 
Maximum aufweist, sondern daß während einer diesem 
ersten Lichtreiz folgenden längeren Dunkelheit nach 
abermals 24 Stünden (d. h. 13/1 Tage nach Beginn des 
ersten Lichtreizes, also hinter Punkt Q der Fig. 4) 
nochmals ein Maximum der photcphilen Phase durch- 
schritten wird. Lang, Melchers und Frl. Ciaes 
haben nach persönlicher Mitteilung einen solchen Ver- 
such soeben mit positivem Erfolg durchgeführt! 


4. Die Bedeutung des Phasenwechsels. 


Ich habe hier nur einen Teil der an anderer Stelle 
veröffentlichten Beweise angeführt, glaube aber schon 
damit ausreichend nachgewiesen zu haben, daß sich die 
vorgeschlagene Erklärung der photoperiodischen Er- 
scheinungen als unausweichlich herausgestellt hat. Um- 
gekehrt wird uns jetzt auch begreiflich, wie sich die 
endogene Tagesrhythmik ohne eine „Einprägung” von 
außen her, nämlich allein durch Selektion aus einer _ 
ursprünglich noch nicht genau der Außenrhythmik an- 
gepaßten Periodizität entwickeln konnte. Die endogene 
Tagesrhythmik hat eben wegen ihrer Bedeutung für den 
Photoperiodismus mit allen ihren Einzelheiten, mit 
ihrem besonderen Verlauf und ihrer besonderen Regu- 
lierbarkeit, einen erheblichen Selektionswert. 


Schon 1932 hatte ich aus dem Tatsachenmaterial die 
Schlußfolgerung abgeleitet, daß die Übereinstimmung 
der erblichen Tagesrhythmik mit der durch Außen- 
faktoren bedingten möglicherweise für das Gedeihen 
der Pflanze wichtig sei. Durch die Analyse des Photo- 
periodismus ist uns die Bedeutung der endogenen Tages- 
thythmik jetzt viel klarer geworden. Aber das Pro- 
blem, warum die Pflanze regelmäßig zwei Phasen mit 
ganz verschiedenen biochemischen Eigenschaften ein- 
ander ablösen läßt, hat noch eine allgemeinere Bedeu- 
tung. Für die Leistungen der Pflanze beim Stoffaufdau, 
für die Bildung der einz@Inen Hormone usw. genügt 
offenbar noch nicht die Arbeitsteilung zwischen den 
verschiedenen Zellen und Zellsorten. Es scheint viel- 
mehr, daß bestimmte der für die zahlreichen Synthesen 
notwendigen Substanzen nur in verschiedenen Extrem- 
zuständen des Plasmas geschaffen werden können, in ein- 
und demselben Zustand vermag die Zelle nicht alles zu 
leisten. Das muß der tiefere Sinn des regelmäßigen 
Wechselns einer Phase hoher synthetischer und einer 
Phase hoher abbauender Fähigkeit sein. In der Pflanze 
sind gleichsam nicht nur mehrere Maschinen neben- 
einander vorhanden, sondern diese Maschinen werden 
auch periodisch umkonstruiert, um allen Produktions- 
anforderungen gerecht werden zu können. 


- Wir können daher die Entwicklung nicht nur beein- 
flussen, indem wir die in der photophilen Phase ablau- 
fenden Synthesen durch das dann gebotene Licht, also 
durch die dann eingeschaltete Photosynthese unter- 
stützen, oder indem wir den in der skotophilen Phase 
ablaufenden Abbauvorgängen durch dann gebotenes 
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Licht entgegenarbeiten, sondern wir können auch schon 
durch die bloße Hinderung der freien Entfaltung beider 
Phasen der endogenen Rhythmik eine Störung errei- 
chen. Dieser Umstand ist offenbar mitbeteiligt bei der 
Unterdrückung der Blütenbildung durch einen Licht- 
Dunkel-Wechsel, der als Gesamtperiode schneller abläuft 
als es dem normalen Tag entspricht (z. B. durch einen 
8:8stündigen Wechsel). Die durch solche Rhythmen 
bedingte Hemmung in der freien Entfaltung der Phasen 
der endogenen Rhythmik äußert sich deutlich in der 
starken Verminderung der Amplituden der Blatt- 
bewegungen. 

Wenn schon diese freie Entfaltung der Phasen so 
wichtig ist, wird uns auch noch eine andere Beob- 
achtung begreiflich. Nach persönlicher Mitteilung von 
Herrn Kollegen Harder blüht Kalanchoé schon bei 
einer Beleuchtung von täglich einer Sekunde. Wir 
wissen aber schon lange auf Grund des Studiums der 


Kornmüller: Morphologie und Physiologie der Synapsen und Ganglienzellen, 


Die Natur- 
wissenschaften 


Blattbewegungen, daß die endonome Rhythmik durch so 
kurze Lichtblitze, die einmal je Tag geboten werden, 
zeitlich einreguliert und zur Erreichung der vollen 
Amplituden veranlaßt werden kann. 

Endlich können wir auf Grund dieser Überlegungen 
auch ohne weiteres verstehen, warum der bei Langtag- 
pflanzen experimentell gebotene Zucker oder die experi- 
mentelle Hemmung der Atmung während der photo- 
philen Phase (Melchers, Lang, Claes) ebeaso 
die Blütenbildung fördert, wie es das Licht in dieser 
Phase tut. 

Botan. Institut der Universität Tübingen, 

Eingegangen am 7. Dezember 1946. 
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Zur allgemeinen Morphologie und Physiologie 
der Synapsen und der Ganglienzellen. 
Von A.‘E. Kornmüller. 


Nach der ,,Neuronentheorie’, von His und Forel 
unter dem Einfluß der Schwannschen Zellehre 1887 
begründet, ist von allen Bauelementen des Nerven- 
“systems nur das ,,Neuron” Träger der spezifischen 
Funktionen dieses Systems. Unter einem „Neuron“ 
(Waldeyer) versteht man eine Ganglienzelle mit 
allen ihren Fortsätzen. Ein Neuron soll in mehrfacher 
Hinsicht eine Einheit sein, nämlich (nach Cajal): 
1. anatomisch, 2. genetisch, 3. funktionell, 4. regene- 
rativ oder trophisch, 5. bezüglich der pathologischen 
Reaktionsweise und 6. der „Polarisation der nervösen 
Erregung. Nach 1. ist die Verbindung zwischen be- 
nachbarten Neuronen nicht kontinuierlich (per conti- 
nuitatem), sondern durch eine bloße Berührung (per 
contiguitatem) hergestellt. 

Auf dem Gebiete der Physiologie entspricht dieser 
morphologischen Lehre die „Synapsentheorie” von 
Sherrington, die dieser Autor auf Grund seiner 
bekannten Reflexstudien aufgestellt hat. Der Begriff 
Synapse” wurde 1897, also vor 50 Jahren, von Sher- 
rington und Foster geprägt. Sherrington 
hat sich vorgestellt, daß dort, wo zwei Neuronen an- 
einandergrenzen, z. B. an der Ansatzstelle eines von 
einem anderen Neuron stammenden Nervenendfädchens 
auf einer Ganglienzelle, das Protoplasma der Faser nicht 
einfach in das der Ganglienzelle übergeht, sondern daß 
diese beiden durch eine Grenzfläche („Membran“) vonein- 
ander getrennt sind. Er sagt (1906): „Eine solche Ober- 
fläche könnte die Diffusion einschränken, osmotische 
Druckdifferenzen erzeugen, die Bewegung der Ionen 
verzögern, elektrische Ladungen bewirken, eine elek- 
trische Doppelschicht erzeugen, könnte durch Verände- 
rung der Potentialdifferenz ihre Gestalt und Ober- 
flächenspannung ändern und umgekehrt durch Ver- 
änderung ihrer Gestalt und Oberflächenspannung eine 
Potentialdifferenz verändern, könnte verdünnte Elektro- 
lytlösungen verschiedener Konzentration oder kolloi- 
dale Lösungen verschieden geladener Teilchen von- 
einander trennen. So könnte ein Mechanismus ent- 
stehen, durch den die nervöse Leitung, besonders wenn 
sie vorherrschend physikalischer Natur wäre, gerade 
jene Eigenschaften gewinnen könnte, welche die Lei- 
tung im Reflexbogen von der Leitung im Nervenstamm 
unterscheiden.“ 

Der Unterschied zwischen der Leitung im 
Nerven und der im Reflexbogen, man kann für die 
letztere auch sagen die über eine Synapse, ist bekanntlich 


foigender: Während in den Synapsen, die in den grauen (ganglien- - 
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zellhaltigen) Abschnitten des Nervensystems (den „Zentren‘' des 
Zentralnervensystems bzw. den „Ganglien'' des vegetativen Systems) 
zu suchen sind, eine Art „Umformung‘ der nervösen Erregung statt- 
findet, wird diese in den Nerven sozusagen unverändert weitergeleitet. 
In der Synapse erfolgt eine Erregung übertragung. Geht die 
Erregung von einer Nervenfaser über eine Synapse, dann erfährt die 
Leitung eine deutliche Verzögerung („synaptische Verzöge- 
rung‘). Das Refraktärstadium der Synapse ist wesentlich 
länger als das der Nervenfaser. Die Synapse hat eine Art „Ven- 
tilwirkung‘“. Sie läßt Erregungen nur in einer Richtung durch, 
bei einem Reflex z. B. nur solche aus der Richtung des Receptors und 
nicht solche vom Effektor her (,,Polaritat der Erregungsleiting’’). 
Eine Nervenfaser für sich leitet aber, wie sich experimentell leıcht 
zeigen läßt, bei entsprechend lokalisierter Reizung nach balden 
Richtungen. 

Auf weitere synaptische Besonderheiten, nämlich die „Sum- 
mation” (räumlich und zeitlich), die „Nachentladung', und 
die „Hemmung“ soll hier nicht näher eingegangen werden. Es 
sei nur erwähnt, daß man allgemein geneigt ist, der Synapse alle 
zentralnervösen Leistungen zuzuschreiben, 


Die „Synapsentheorie” hat wohl im Laufe der Zeit - 
gewisse Modifikationen erfahren, in ihrem Wesen 
wurde sie aber beibehalten. Auch für die gegenwärtige 
physiologische Forschung — siehe z. B. Bronk, 
Eccles, Lorente de Nö — wird die ,Synapse” 
als selbstverständlich angenommen, einerlei ob die 
Morphologen an eine Diskontinuität im: Nervensystem 
glauben oder nicht. Siehe auch P. Hoffmann! 


Wenn es auch in der Gegenwart noch Autoren gibt, 
die eine membranartige Trennung zwischen den Neu- 
ronen entschieden vertreten (z. B. E. C. Hoff, Bar- 
telmez und Hoerr und Bodian), so kann doch 
nicht die große Zahl namhafter Autoren unberück- 
sichtigt bleiben, die seit dem Bestehen der Neuronen- 
theorie viele gewichtige Befunde gegen diese Lehre 
haben. Wir erwähnen nur Apathy, 
Bethe, Held, Boeke, Stöhr jr.. Nach diesen 
und anderen Forschern zeigen die Neurofibrillen, als 
das „leitende Element“ angesprochen, innerhalb des 
Nervensystems keine Diskontinuitäten, insbesondere 
auch nicht, was in unserem Zusammenhang wichtig ist, 
an der Oberfläche der Ganglienzellen. 

Wenn auch die Frage der morphologischen Lokali- 
sation der Synapse den Physiologen seit langem kaum 
interessiert hat, so wollen wir hier diese Frage auf- 
werfen und behandeln. Der Streit um die Struktur ist 
schon längst dem Streit um die Frage gewichen, ob 
der Grundvorgang, der die synaptischen Besonderheiten 
bedingt, ein elektrischer oder ein chemischer ist. Die 
„elektrische Hypothese besagt, daß der Aktionsstrom 
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des ankommenden Achsenfortsatzes ein elektrischer 
Reiz für das empfangende Neuron bedeutet. Nach der 
„chemischen“ Theorie wird ein Wirkstoff (Acetyl- 
cholin, Adrenalin u. a.) an den Enden des Axons frei- 
gesetzt, diffundiert zum Dendritenfortsatz und erregt 
dort das nächste Neuron. Siehe unten! Es gibt auch 
Vertreter einer Kombination beider Theorien. 


» Eine ausgedehnte eingehende Beschäftigung mit der 
Frage der Lokalisation der Synapse hat uns zu folgen- 
den Vorstellungen geführt: 


Es gibt offenbar Neurofibrillen, die von Axonen 
anderer Ganglienzellen stammend in einen Ganglien- 
zelleib oder dessen Dendriten eintreten und nicht an 
der Oberfläche dieser enden. Intracelluläre Neurofibrillen 
sind also kontinuierlich mit außerhalb laufenden Neuro- 
fibrillen verbunden. Damit soll nicht bestritten wer- 
den, daß irgendwelche Fibrillen an der Oberfläche 
enden, z. B. in Form der „Endfüßchen“, wenn auch 
schon der erste Beobachter dieser, Held, wie auch 
andere Autoren, beschrieb, daß Neurofibrillen aus den 
„Endfüßchen“ in das Innere der Ganglienzelle zu ver- 
folgen sind. Für eine ununterbrochene Verbindung 
zwischen Neurofibrillen, die in der Ganglienzelle liegen, 
und solchen außerhalb dieser sprechen u. a.: 1. ein- 
deutig die Befunde von Held über die Entwicklung 
des Nervensystems, 2. die entsprechenden Feststellun- 
gen an reifen Ganglienzellen (Bielschowsky, 
Held, Holmgren, Tiegs, Stöhr jr., Wolff, 
Bauer, Reiser u. a). 3. Von den Neurofibrillen 
ist bekannt, daß sie sonst in oder durch die ver- 
schiedensten Protoplasmen dringen (Muskel-, Epithel-, 
Glioplasma). Warum sollten sie vor der Ganglienzelle 
halt machen? 


Die nächste Frage ist die, ob die innerhalb einer 
Ganglienzelle „vorhandenen Neurofibrillen eine Dis- 
kontinuität aufweisen oder ob alle miteinander zu- 
sammenhängen und eine ununterbrochene Verbindung 
mit Neurofibrillen haben, die aus der Ganglienzelle 
austreten. 


Eine Diskontinuität wird ja nur im Zusammenhang 
mit einer Synapse gesucht. Bei Ganglienzellen, 
keine synaptischen Funktionen haben, werden wir da- 
her keine erwarten. Das geschieht mit Recht. Eine 
typisch nicht-synaptische Ganglienzelle ist die des 
Spinalganglions. Sie hat sicher durchgehend verlaufende 
Fibrillen. Einen ähnlichen Bauplan zeigt, wenn man 
so will, die Nervenfaser, die ja unter normalen Ver- 
‘ hältnissen auch keine synaptischen Besonderheiten auf- 
weist. Fibrillen ziehen hier kontinuierlich durch Zellen, 
nämlich die Schwannschen Zellen. Wie steht es aber 
bei Ganglienzellen mit synaptischer Funktion? Nach 
unserer Auffassung besteht hier intracellulär eine fibril- 
läre Diskontinuität. Wir können dafür u. a. folgende 
Gründe anführen: 


1. Schon bei der Entwicklung lassen sich solche Fest- 
stellungen machen. Wenn diese von Held nur ganz 
nebenbei beschrieben, aber nicht gewürdigt wurden, so 
liegt das daran, daß dem Autor, der damaligen Zeit 
entsprechend, die Trennung von synaptischen und 
nicht-synaptischen Ganglienzellen nicht geläufig sein 
konnte. Die Untersuchungsobjekte waren hauptsächlich 
nicht-synaptische Nervenzellen. 


2. Im Gefolge einer Durchschneidung des Axonfort- 
satzes gehen durch „retrograde Degeneration” die in- 
tracellulären Fibrillen, die um den Kern liegen, zu- 
grunde, die mehr randständigen und die in den Den- 
driten verlaufenden bleiben dagegen erhalten. In der 
Histopathologie ist auch ein Negativbild dazu bekannt, 
nämlich der Schwund der randständigen und ein Er- 
_ haltenbleiben der zentralen Neurofibrillen. 


Kornmiller: Morphologie und Physiologie der Synapsen und Ganglienzellen. 
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Am besten ist diese Frage zu priifen durch Stu- 
dium der Degeneration nach Durchschneidung der prä- 
ganglionären (d. h. also vor einer „Synapse“ liegenden) 
Fasern. Darauf kommen wir weiter unten eingehend zu 
sprechen. 

Innerhalb einer synaptischen Ganglienzelle möchten 
wir also ein „einsteigendes Fibrillensystem” annehmen, 
Die übrigen intracellulären Fibrillen solcher Ganglien- 
zellen gehören einem „aussteigenden Fibrillensystem” 
an. Dieses entspringt in Nähe bzw. in der Umgebung 
des Zellkerns und sendet seine Fibrillen in den Achsen- 
fortsatz der Zelle. Dafür sei folgendes angeführt: 

1. SchonLieberkühn (1849) glaubte in seinen Prä- 
paraten mitunter einen Zusammenhang der Nervenfaser 
mit dem Kern der Ganglienzelle beobachtet zu haben. 
Spätere Autoren erkannten Ähnliches. Auch in neuerer 
Zeit wurde von maßgeblichen Autoren ein perinucleäres 
Fibrillensystem beschrieben. So sagt Cajal: „Das 
fibrilläre Gerüst der Neurone besteht nicht aus isolier- 


‚ten Fäden, sondern aus Netzen, an denen man gewöhn- 


lich ein oberflächliches oder corticales von einem peri- 
nucleären sondern kann.“ Diese Anordnung sei bei 
kleinen und mittleren Zellformen ganz evident. Eine 
Trennung dieser beiden Systeme hat Cajal allerdings 
nicht angenommen. Das hätte auch seiner Lehre sehr 
widersprochen. 

2. Bei der Entwicklung (Held) beobachtet man 
zuerst ein Fibrillenbündel (das „primäre“) in engster 
Verbindung mit dem Zellkern. Dieses sendet seine 
Fibrillen in den Axonfortsatz (Neuriten). 

3. Nach Durchtrennung des Axons zeigt sich, wie 
schon gesagt, neben starken Veränderungen am Kern 
u. a. auch ein perinucleärer Fibrillenschwund. 

Wir fassen das aussteigende (— perinucleäre) Fibril- 
lensystem mit dem Kern zu einer Einheit zusammen und 
nennen diese „Kern-Neuritsystem”. 

Es fällt nicht schwer, auf Grund der bisherigen Aus- 
führungen eine Lokalisation der Synapse anzunehmen. 
Sie liegt intracellulär, und zwar „zwischen dem ein- 
steigenden Fibrillensystem einerseits und dem Kern- 
Neuritsystem andererseits. Man wird allerdings gut tun, 
die Synapse nun nicht wieder räumlich, membranartig 
und dergl. anzusehen. Das „Substrat der Synapse liegt 
in einem strukturell komplizierten „Gebilde“. Nach dem 
bisherigen Schema müßte also eine nervöse Erregung 
durch das einsteigende Fibrillensystem in die Ganglien- 
zelle hereinkommen und dort eine Reaktion des Kern- 
Neuritsystems auslösen. Siehe Fig. 1c! 

Zur Stützung der bisher geäußerten Auffassungen ist 
es nützlich, auf den Bau anderer Synapsen kurz einzu- 
gehen. 

Als klassisches Beispiel für eine Synapse wird in 
der Physiologie die „motorische Endplatte” (Fig. 1a) 
betrachtet und studiert (Schaefer, Eccles u. a.). 

Man hofft durch das Studium der motorischen Endplatte auch dem 
Verständnis anderer Synapsen, z.B. der zentralnervösen, näher zu 
kommen. Wohin man hier die Synapse anatomisch im einzelnen lo- 
kalisieren soll, ist unklar, wie bis in die Gegenwart von zuständiger 
Stelle immer wieder betont wird. Es sind auch keine Tatsachen auf- 
gezeigt worden, die etwa eine Ähnlichkeit im Bauplan der moto- 
rischen Endplatte mit dem. zu vermutenden Bereich der zentralner- 
vösen oder anderer Synapsen erkennen lassen, wenn auch Eichler 
zu der Vermutung kommt, daß die Muskelendplatte vom motorischen 
Spinalnerven durch eine Synapse getrennt ist und sich die Endplatte 
des quergestreiften Wirbeltiermuskels „wie eine Ganglienzelle’’ ver- 
hält 1). Der Autor gibt aber selbst zu, daß betreffs der anatomischen 


Verhältnisse „offensichtlich in wesentlichen Fragen noch keine Einig- 
keit besteht‘. Siehe ähnliche Äußerungen bei Schaefer! 


Nach unserer oben dargestellten Auffassung über 
die Ganglienzelle bzw. Synapse findet man, wie nun 
näher gezeigt werden soll, in der motorischen Endplatte 
die gleichen Elemente wieder, die wohl eine gleiche 
Funktionsweise ermöglichen, so daß auch die Eigen- 


1) Bemerkenswert auch hier die übliche, auch räumliche Trennung 
von „Synapse‘' und „Ganglienzelle‘'. 
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heiten der „Synapse", die wir bei der Ganglienzelle auf 


intracelluläre Mechanismen zurückführen, an der motori-. 


schen Endplatte verstanden werden können. 


Die motorischen Nerven, die an die Muskelendplatte 
herantreten, verlieren kurz davor ihre Markhülle. Dann 
treten die Fibrillen durch das Sarcolemm des Muskels 
kontinuierlich durch. Das Sarcolemm entspricht ja doch 
einer Zellmembran, und es ist hier kein Zweifel (auch 
nicht für alle Neuronisten), daß Neurofibrillen diese neue 
„Zelle“ nicht nur berühren, sondern in diese eindringen, 
ganz ähnlich, wie wir es oben für die Ganglienzelle als 
plausibel hingestellt haben. Hinter dem Sarcolemm, also 
sozusagen im Cytoplasma der „Zelle“, kommt es zur 
Bildung eines intracellulären Fibrillensystems, das also 
aus von außen (einer anderen Zelle) stammenden 
Fibrillen gebildet wird, die hereingewachsen sind in das 
„Cytoplasma“ der „Sohlenplatte‘, Das gleiche haben 
wir oben von einem „einsteigenden“ Fibrillensystem 
der Ganglienzelle behauptet. Und wir sagten bei der 
Ganglienzelle weiter, daß die intracellulären Fibrillen- 
systeme nach dem Zellkern orientiert sind. Dies kann 
man an der motorischen Endplatte besonders klar er- 
kennen. Die Fibrillen, die sich nach Durchschreitung 
des Sarcolemms aufzweigen, bilden, wie wir besonders 
aus den grundlegenden Untersuchungen über die motori- 
sche Endplatte von Boeke wissen, mannigfaltige Ver- 
ästlungen und zeigen eine „Auflockerung ihres Ge- 
füges”. Manchmal enden die Fibrillen in einer Schleife, 
manchmal in „Endknospen“, die aber gelegentlich ein 
feines Fibrillennetzchen enthalten. Die Fibrillennetze 
sind besonders dicht in der Nähe von Kernen bzw. sie 
enden in Kernnähe, was wir als besonders wichtig für 


die Synapse halten. 


a b Cc a 


Fig. 1. Grundbauplan bezüglich Neurofibrillenverlauf und Kernanord- 
nung: a) Motorische Endplatte; b) Sensibles Endkörperchen; c) Syn- 
aptische Ganglienzelle. Einsteigende Fibrillensysteme nicht aus- 
gefüllt gezeichnet (oben), aussteigende Fibrillensysteme (oder deren 
Äquivalente) vollschwarz (unten); c) Gleichzeitig neues Symbol der 
interneuronalen Synapse; d) Altes Symbol derselben Synapse. 


Die Kerne in der motorischen Endplatte müssen be- 
sonders erwähnt werden. Schon in der Entwicklung der 
motorischen Endplatte fällt auf, daß — zum Beginn der 
Differenzierung der Endplatte — in der nächsten Um- 
gebung der Fibrillen allmählich Kerne auftreten, die als 
ein wichtiges Merkmal der motorischen Endplatte 
gelten. An der reifen motorischen Endplatte fallen diese 
Kerne durch ihre reichliche Zahl, ihre Größe und ihre 
Form sehr auf. Es handelt sich offenbar nicht um ver- 
größere Schwannsche Kerne der eingewanderten 
Fibrillen, sondern um am Ort entstandene modifizierte 
Muskelfaserkerne. Es ist verständlich, daß wir ihnen 
dieseibe Bedeutung für die Synapse zumessen, wie oben 
den Kernen der Ganglienzellen. Bei der Ganglienzelle 
haben wir noch ein Fibrillensystem unterschieden, das 
Kern-Neuritsystem mit zellulifugaler Leitungsrichtung. 
Das ist an der motorischen Endplatte nicht vorhanden 
und kann auch gar nicht als ein nervöses erwartet 
werden (an einer Endstätte). Aber vielleicht entsprechen 
diesem Fibrillensystem die (anisotropen?) Muskelplätt- 
chen, die dem Bereiche je eines Kerns zuzuordnen sind. 
(Fig. 1a). 


Kornmäller: Morphologie und Physiologie der Synapsen und Ganglienzellen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Eine gewisse Bestätigung dieser Vermutung sehen wir z.B. in 
„einer Feststellung von Lawrentjew (1929), der in einer kleinen 
Mitteilung über die Entstehung der kurzen Kontraktionswellen in der 
quergestreiften Muskulatur der Säugetiere schreibt: 


„Die von mir wahrgenommenen kurzen Wellen befinden sich in 
allen Fällen auf dem Niveau der motorischen Endplatte, erstrecken 
sich in völlig gleicher Entfernung zu beiden Seiten des Endplatten- 
zentrums und gehen allmählich in normale Querstreifen über.‘ 

An den elektrischen Organen der Fische, die ja der 
motorischen Endplatte homolog sind, findet man im 
wesentlichen den gleichen Bauplan mit einer beson- 
deren Betonung der Kerne. 

Die sensiblen Nervenendigungen und die nervösen 
Endigungen an Sinneszellen weisen trotz ihres Formen- 
reichtums einen gleichen Bauplan auf, nämlich in Zellen 
eingedrungene Neurofibrillen, die in enger Beziehung 
zu den Zellkernen stehen (Fig. 1b). Gleiches gilt für 
andere periphere Nervenendigungen. 

Es läßt sich demnach ein Grundschema der Körper- 
innervation angeben. Dieses ist auf Fig. 1 skizziert. 
Es macht auch verständlich, daß sich nach physiologi- 
schen Befunden z. B. die motorische Endplatte oder 
Sinneszellen wie Ganglienzellen verhalten können. Wir 
werden dies in einer späteren Arbeit genauer begründen. 

Da wir so zu der Vorstellung von einer intracellu- 
lären Lokalisation der Synapse gekommen sind, ist es 
erforderlich, der Feinstruktur der Ganglienzelle Auf- 
merksamkeit zuzuwenden. Was sagt uns diese zu unse- 
rem Problem? 


Außer dem Fibrillensystem, dessen Verlauf wir be- 
reits geschildert haben, wurde bis jetzt der Kern in 
unserem Zusammenhang erwähnt. 

Der Kern der Ganglienzelle, den wir (mit seinen 
Derivaten im Cytoplasma — siehe unten —) zu einem 
Hauptträger der zentralnervösen Funktionen stempeln 
wollen, zeigt eine besonders hohe Differenzierung. Bei 
den am weitesten differenzierten Zellen (z. B. großen 
Pyramiden der Hirnrinde und multipolaren Zellen des 
Rückenmarks) enthält der „Nucleolus”, besser „Pseudo- 
nucleolus” genannt, neben dem eigentlichen Nucleoius 
sozusagen ,,zusammengeballt" den chromatischen Appa- 
rat des Zellkerns. Diese Weiterdifferenzierung mag wohl 
mit zu dem Verlust der Teilungsfähigkeit der reifen 
Ganglienzelle geführt haben. Aber vielleicht ist dies 
deswegen geschehen, um eine neue Funktion zu er- 
möglichen. Wir haben hier sozusagen eine ständige 
„Zusammenballung” des Chromatinapparates und nicht 
nur eine vorübergehende zum Zwecke einer Zellteilung. 
Sollte der Chromatinapparat (einschließlich des im 
Cytoplasma), der sonst Grundleistungen der lebenden 
Substanz dient, nicht auch hier einer oder der Haupt- 
funktion der reifen Ganglienzelle (der Bildung spezifi- 
scher Erregungen) dienen? Sollte es sich nicht auch 
hier, ähnlich wie bei den Genen oder den Viren, um 
Moleküleinheiten handeln, die mit ganz besonderen 
Eigenschaften ausgestattet, die Reaktionselemente der 
Ganglienzellen darstellen? Wir werden zu einem späte- 
ren Zeitpunkt auf diese Frage eingehend zu sprechen 
kommen und ähnliche Fragen auch für die Nervenfaser 
auf Grund ihres mol?kularen Feinbaues aufwerfen. Wir 
wollen damit Anschluß gewinnen zur modernen Bio- 
physik. Ähnlich wie z. B. durch die Strahlengenetik die 
Natur des Gens ermittelt wurde, werden die bio- 
physikalischen Elemente der Tätigkeit des Nerven, der 


Ganglienzelle und der entsprechenden Gebilde zu er- 
forschen sein. 


Für die große physiologische Bedeutung des Zell- 
kerns sprechen auch die Arbeiten von Caspersson 
und seinen Schülern. Besonders wichtig sind in unserem 
Zusammenhang Untersuchungen von Hydén, die von 
der Ganglienzelle handeln und den Nucleotide- und 
Proteinstoffwechsel während der Entwicklung und bei 
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bestimmten funktionellen Zuständen betreffen. Viele Be- 
funde von Hydén könnten zur Stützung unserer Auf- 


fassung aufgezählt werden. Erwähnt sei nur, daß die. 


Bildung der Proteinmenge im Ganglienzelleib vom 
Nucleolarapparat und zwar dessen „Chromozentrum“ 
ausgeht und daß auch die Bildung des Cytoplasma- 
proteins von dort aus über die Kernmembran erfolgt. 
Die diesbezügliche Entwicklung unterscheidet sich von 
anderen Körperzellen mit Ausnahme der Eizelle. Es 
werden Änderungen in der Verteilung und Konzentra- 
tion der untersuchten Stoffe beschrieben, die bei be- 
stimmten funktionellen Zuständen auftreten. Enge Be- 
ziehungen zur Funktion konnten von Hydén festge- 
stellt werden. 

Den in Frage stehenden Substanzen im Cytoplasma 
liegt wohl die Nissl-Substanz der Ganglienzelle zu- 
grunde, von der schon auf Grund üblicher histologischer 
Untersuchungen bekannt war, daß sie ein Kernderivat 


Struktur Funktion 
präganglionare Faser a ‘Nervenimpuls 
Synapse —= —— Smaptischer Transmitter 
+-Detonatorreaktion 
Impuls 
Ganglienzelle — 
7-2H2. Refraktärperiode 


Kern 
Aussteigendes 
Fibrillensysterr 


axon 
(Neurit) 


Fig. 2. a) Hypothetisches Diagramm der Lokalisierung und der Folge 

der synaptischen Pha nach Eccles; b) Unser entsprechendes 

Schema ohne und c) mit Beriicksichtigung der chemischen Beein- 
flussung der Synapsentätigkeit. 


darstellt. Die N iss 1 -Substanz, die bekanntlich die Lücken 
zwischen den Fibrillen ausfiillt, ware demnach also das 
Substrat, das auch die „Verbindung“ zwischen dem ein- 
steigenden Fibrillensystem und dem Kern-Neuritsystem 
herstellt. Wir möchten ihr daher eine Beteiligung an 
der funktionellen Tätigkeit der Ganglienzelle einschließ- 
lich der Synapse zuschreiben. Nebenbei bemerkt, be- 
trachten wir die Synapse bewußt nur als einen Teil 
der Funktionen der Ganglienzelle. 

Die Niss1l-Substanz scheint allerdings an anderen 
Synapsen zu fehlen. Dort schickt der Kern sozusagen 
keine Derivate der ankommenden Erregung (dem ein- 
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steigenden Fibrillensystem) entgegen. Dafür aber kom- 
men die einsteigenden Fibrillen selbst dicht an den 
Kern heran. Eine „Zwischensubstanz” wird so nicht er- 
forderlich. Diese Tatsache mag uns wohl sagen, daß 
auch bei der Ganglienzelle der Kern und nicht nur seine 
Derivate im Cytoplasma von funktioneller Bedeutung 
sein mögen. 

Von anderen Bestandteilen der Ganglienzelle wären 
noch zu nennen die Altmannschen Granula und die 
Oxydase, die sonderbarerweise nicht im Zellkern 
histologisch nachgewiesen werden können. Dies ist 
neben anderem nicht vereinbar mit der Auffassung von 
einer „nutritiven‘ bzw. überhaupt vegetativen Funktion 
des Zellkerns, denn die genannten Zellbestandteile 
dienen ja offenbar vegetativen Funktionen. 


Wir gelangten so zu einem Schema der Struktur der 
Ganglienzelle einschließlich der Synapse, das uns den 
Weg des Erregungslaufes durch eine Ganglienzelle — 
einstweilen nur grob — veranschaulichen soll. Auf 
Fig. 2b stellen wir dieses dem hypothetischen Dia- 
gramm der Lokalisierung und der Folge der synapti- 
schen Phänomene nach Eccles (a) gegenüber. 


Für die Prüfung der Richtigkeit unseres Schemas 
schien uns ein „Experimentum crucis“ erforderlich. Nach 
Durchschneidung präganglionärer (d. h. vor der „Syn- 
apse” liegender) Fasern müßte auch der intracelluläre 
Neurofibrillenapparat der „innervierten” Ganglienzelle, 
unserem „einsteigenden” Fibrillensystem entsprechend 
— d. h. also in erster Linie in den Randpartien — 
eine Degeneration aufweisen, wenn dies auch im Wider-. 
spruch zur Neuronenlehre und anderen Auffassungen 
steht. In den meisten Arbeiten über präganglionäre 
Durchschneidungen finden sich keine entsprechenden 
Hinweise. Die Arbeiten befassen sich mit den Pericel- 
lulärapparaten sympathischer Ganglien (z. B. Law- 
rentjew) oder den „Endfüßchen“ an motorischen 
Zellen des Rückenmarks (E. C. Hoff, Förster, Ga- 
gel und Sheeham, Gibson). Lawrentjew 
gibt allerdings zu: „Die Neurone des zweiten Systems 
erleiden hierbei verhältnismäßig unbedeutende Ver- 
änderungen, degenerieren jedoch nicht.” Mit den „Ver- 
änderungen” ist eine „dichtere Verteilung“ der 
Nissl-Substanz an der Peripherie (!) des Zelleibes . 
gemeint. Schon vorher hatte Sternschein nach 
präganglionärer Durchschneidung am Ganglion cervicale 
supremum eindeutig. beobachtet, daß die Ganglienzellen 
oft „Zackenbildung am Kontur und Überfärbung der 
Ränder mit Thionin" aufwiesen. Das waren die ersten 
Veränderungen. Wichtig ist auch sein Ergebnis, „daß 
sich die Nervenzellen des Ganglion cervicale supre- 
mum nach prä- und postganglionärer Durchschneidung 
grundsätzlich verschieden verhalten“. Eine Stützung 
unserer Vorstellung könnte man auch aus Befunden 
entnehmen, die Harting nach Vagotomie an den 
Ganglienzellen des Auerbachschen Plexus gemacht 
hat. Nach den Ergebnissen, die Lawrentjew von 
gleichen Untersuchungen vorher mitgeteilt hatte, war es 
für Harting sehr überraschend, daß er nicht eben- 
falls in Degeneration befindliche „pericelluläre End- 
apparate‘, sondern die Ganglienzelle selbst schwer ver- 
ändert vorfand. Die einzelne Ganglienzelle zeigte u. a. 
eine eigentümliche Kernveränderung und bekam das 
Aussehen, „als sei sie am Rande (!) angefressen”. 
Manchmal war ein Fortsatz (wohl der Achsenfortsatz?) 
mit der Bielschowsky-Methode darstellbar, die 
anderen aber ließen sich nicht mehr erkennen. Es 
zeigen sich auch „an der Peripherie (!) der Zelle 
neurofibrilläre Maschenbildungen, wie sie an gesunden 
Ganglienzellen niemals zu Gesicht kommen”. Vorwie- 
gend wurden also Veränderungen in peripheren Ab- 
schnitten innerhalb des Ganglienzelleibes beobachtet, 
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d.h.also dort, wo unser „einsteigendes Fibrillensystem” 
zu suchen ist. Harting kann seine überraschenden 
Befunde nicht deuten, wie er selbst zugibt. Von unse- 
rer Interpretation findet sich keine Andeutung. Das 
gleiche gilt für die Deutung, die Förster, Gagel 
und Sheeham ihren Befunden am Niss1-Bild von 
Ganglienzellen des Rückenmarks nach Hinterwurzel- 
durchschneidung gegeben haben, Schließlich fanden wir 
das zur Prüfung unserer Vorstellung entscheidende 
Experiment an einem geeigneten Versuchstier und mit 
geeigneter histologischer Methodik in einer Arbeit von 
Pesker aus dem Jahre 1907 bereits durchgeführt. Der 
„ Autor konnte den damaligen Kenntnissen entsprechend 
keine Ahnung von der weittragenden Bedeutung seines 
Befundes haben. An jungen Hunden wurde nach Hinter- 
wurzeldurchschneidung die Veränderung der Neuro- 
fibrillen in den Zellen des Hinterhorns untersucht. 

Ein solches Experiment konnte in den langen Jahren seit 1907 
schwerlich jemandem einfallen. Das war unter dem Eindruck der 
Neuronenlehre kaum möglich oder höchstens zum Studium der End- 
füßchen geeignet, wie dies E. C. Hoff, Förster, Gagel und 
Sheeham und Gibson getan haben. Die Antineuronisten 
wiederum, also die Vertreter einer Kontinuität, haben keine Dis- 
kontinuitäten gesucht, auch nicht in der Ganglienzelle. 

Pesker beschreibt, daß nach Durchschneidung der 
Hinterwurzeln in den Ganglienzellen des Hinterhorns 
ein oberflächliches Netz von Neurofibrillen zuerst ver- 
schwindet und daß ein tiefes (perinucleäres) Fibrillen- 
system und die intracelluldren Fibrillen, die zum Ach- 
senzylinder ziehen, den Eingriff am längsten über- 
dauern. Er schreibt wörtlich: 

„Pourtant une chose qui est assez importante et que 
nous tenons ä noter est la persistance du cylindre-axe; 
ce fin prolongement sous forme d'un fibrillaire extra- 
cellulaire, — dans les cellules oü la destruction .neuro- 
fibrillaire est 4 son maximum. Ce fait ne peut Ötre ex- 
pliqué, selon nous, que par une résistance toute parti- 
culiére du cylindre-axe aux lesions — —. Si l'on con- 
sidere le réseau profond et superficiel, on s’apergoit fa- 
cilement que ce dernier se détruit d’abord et que le fin 
réseau profond méme altéré, persiste longtemps et 
meurt le dernier.” Entsprechende Abbildungen sind 
beigefiigt. 

Von den Zellen des Vorderhorns berichtet er, daß 
sie nach Hinterwurzeldurchschneidung mehr generali- 
sierte Änderungen aufweisen. Trotzdem beschreibt er, 
daß auch hier oft das tiefe Fibrillensystem persistiert 
und daß die Zellen an der Peripherie (!) vakuolisiert 
werden bzw. die Fibrillen am Rande große Maschen 
aufweisen, ähnlich wie es Harting beobachtet hat. 
Siehe oben! 


Übrigens hat auch Dagnelie vom Hypoglossus- 
kern nach Herausrupfen der Hypoglossuswurzel mitge- 
teilt, daß die intracellulären Neurofibrillen entweder 
nur perinucleär oder nur in der Peripherie des Gang- 
lienzelleibes verschwinden. Im letzteren Falle wurde in 
der Nähe dieser Zellen Wucherung der Neuroglia be- 
obachtet. Wir meinen, daß es sich um Schwannsche 
Elemente der präganglionären Fasern bzw. um Mantel- 
zellen gehandelt hat und der Fibrillenschwund in den 
entsprechenden Zellen die ,,einsteigenden” Fibrillen 
betraf. Jedenfalls spricht auch die Beobachtung von 
Dagnelie für unsere Trennung von zwei intracellu- 
lären Fibrillensystemen. 


Auch die Beobachtung über die Nis sl- Substanz — 
siehe oben z. B. Sternschein und Lawrentjew 
— können in gleichem Sinne für unser Grundschema 
verwertet werden. 

Durch die zuletzt mitgeteilten Befunde, insbesondere 
die von Pesker, wird unsere Auffassung über die 


interneuronale Synapse stark gestützt, wenn nicht gar 
bewiesen. 


Kornmüller: Morphologie und Physiologie der Synapsen und Ganglienzellen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Wenn ähnliche Beobachtungen nicht durchgehend gemacht wurden, 
so liegt das wohl u.a. daran, daß 11 mit 
langen Achsenfortsätzen untersucht wurden. Ken diesen aber sind 
dementsprechend die intracellulären Fibrillen vorwiegend zur Bildung 
des Achsenfortsatzes vorhanden, d.h. also zum ,,aussteigenden" Fi- 


brillensystem zu zählen. Insb d an erwach Tieren wird 


der Ausfall der vereinzelten ,,einsteigenden" Fibrillen hier nicht faß. 
bar oder zumindest nicht auffallend sein. Dazu kommt noch, daß die 
Fragestellungen nicht das Augenmerk in eine solche Richtung gelenkt 


haben. 

Was sollen aber nun die Befunde und Anschau- 
ungen über eine „humorale Übertragung” der Erregung 
in der Synapse mit den bisher berichteten Tatsachen 
und Vorstellungen zu tun haben? Nach der chemischen 
Hypothese wird, wie schon gesagt, ein Wirkstoff an 
den Enden des Axons freigesetzt, der „direkt zum Den- 
driten diffundiert und dort das nächste Neuron erregt“. 
Man spricht von einer „chemischen Vermittlung bei 
der Übertragung von einem Neuron auf ein anderes 
an den Synapsen“. Die Arbeiten von Dale und seinen 
Mitarbeitern, besonders Feldberg, von Cannon’ 
und Rosenblueth und vielen anderen müßten hier 
werden. 


Nach unserer Auffassung von der intracellulären Lo- 
kalisation der Synapse könnte man versucht sein, zu 
prüfen, ob nicht doch die in Frage stehenden Wirk- 
stoffe wie Acetylcholin, Adrenalin u. a. im Leib der 
Ganglienzelle und nicht an den Endigungen der heran- 
tretenden Axone, also außerhalb dieses gebildet wer- 
den. Die Befunde sprechen dagegen, so z. B. die Fest- 
stellung von Feldberg undVartiainen, daß bei 
antidromer Reizung der postganglionären Fasern kein 
Acetylcholin freigegeben wird. Andererseits konnten 
wir uns nicht die Auffassung zu eigen machen, daß 
„Enden“ von Neurofibrillen bzw. von Nervenfasern eine 
„sekretorische" Funktion haben. Solche Aufgaben lösen 
sonst Zellen. An der Peripherie der Ganglienzellen gibt 
es Zellen. Man muß an die als Mantel-, Trabant-, Sa- 
tellitzellen oder mit anderen Namen, z. B. „Hüllplasmo- 
dium" (Stöhr jr.) bezeichneten Gebilde denken. Bei 
der Durchsicht des Schrifttums fanden wir ähnliche Ver- 
mutungen, und zwar bei Stöhr jr, der diese mit 
größter Vorsicht am Ende einer eingehenden histolo- 
gischen Studie über die „Nebenzellen‘ in Ganglien des 
vegetativen Systems geäußert hat. 


Es läßt sich bei einem eingehenden Studium des 
Schrifttums tatsächlich eine Reihe von Argumenten, die 
für eine auch „sekretorische" Funktion der Zellen des 
„Hüllplasmodium‘ sprechen, erbringen, besonders wenn 
man sie im Sinne von Kohn in einem größeren Zu- 
sammenhang („neurogene Nebenzellen“) sieht. Dies aus- 
zuführen würde hier. zu weit führen. Aus neuerer Zeit 
möchten wir nur die „Aktionssubstanzen“ im Nerven 
(v. Muralt u. a.) erwähnen, die offenbar in den 
Schwannschen Zellen gebildet werden, also Zellen, 
die auch zu den „neurogenen Nebenzellen” gezählt 
werden. Die Zellen des Hüllplasmodium dürften schon 
nach ihrem histologischen Eindruck aktiver sein als die 


-Schwannschen Zellen der Peripherie. Deswegen wur- 


den wohl auch „an der Synapse” zuerst solche „Hu- 
more‘ entdeckt. Die Tatsache aber, daß.schon am Ner- 
ven selbst, der keine synaptische Funktion hat, solche 
Substanzen gefunden werden, spricht neben anderem 
dagegen, daß diese Stoffe „Überträger an der Synapse” 
sind und daß sie das Wesentliche an der Synapse aus- 
machen. Man hat nach der Lage der Nebenzellen, die 
bevorzugt auf Seite der dendritischen Fortsätze und in 
deren Verlauf ist, eher den Eindruck, daß die von ihnen 
vermutlich gebildeten Stoffe auf die Endstrecken der 
präsynaptischen Fasern (unserer Synapsenlokalisation) 
einwirken und dort die Erregungsleitung beeinflussen 
und so einen gewissen Einfluß auf das durch andere 
Mechanismen bedingte Übertragen der Erregung von 
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einem Neuron auf das andere gewinnen. Wir werden 
in einer anderen Arbeit auch darüber näher zu sprechen 
kommen und die Frage behandeln, ob nicht noch an- 
deren neurogliösen Elementen die Bildung von „Neuro- 
humoren" (im Sinne der Definition von Parker) zu- 
kommt. Zur Stützung der weiter oben geäußerten Auf- 
fassung, daß die Satelliten (= das „Hüllplasmodium“) 
auch eine ,sekretorische’ Funktion haben könnten, 
ließe sich manches anführen. 

Bei der Überprüfung dieser Auffassung an.Hand des Schrifttums 
fanden wir z.B., daß nach Feldberg und Vartiainen und 
nach Cannon und Rosenblueth Denervierung die Empfind- 
lichkeit der Ganglienzellen gegenüber Acetylcholin erhöht, was uns 
etwas überraschte, bis wir bei Lawrentjew die Feststellung 
lasen: „Eine ganz bestimmte Reaktion habe ich seitens der Satelliten 
der Nervenzellen beobachtet, deren Menge in den Ganglienzellen 
vagotomierter Tiere größer als normal war. Eine Ausschaltung der 
präganglionären Fasern führt offenbar zu einer Reaktion der Satelliten, 
wie auch zu ihrer Vermehrung.‘ 

Wenn die besagten Substanzen in die Ganglienzelle 
bzw. in deren dendritische Fortsätze hineindiffundieren, 
was auch nach histologischen Befunden denkbar wäre, 
dann würden sie nicht nur mit den Neurofibrillen, son- 
dern auch mit anderen Strukturelementen, vor allem 
auch der Niss1l-Substanz, in Berührung kommen und 
so möglicherweise auch auf diese (für die Ganglien- 
zellfunktion einschließlich Synapse wichtig erschei- 
nende Bildung) Einfluß nehmen können. 

Auf dem Schema c der Fig. 2 wird den neugewon- 
nenen Vorstellungen über den Einfluß der Wirkstoffe 
auf die Ganglienzelle Rechnung getragen. 

Wir kehren zu den einleitend mitgeteilten zwei Befunden zurück, 
die sich widersprachen.. Einmal sollte die Verbindung zweier Neu- 
rone nur durch Kontakt mit einer membranösen Trennung erfolgen, 
und das andere Mal sollten Fibrillen kontinuierlich in die neue 
Ganglienzelle eintreten. Wir wollen nicht bezweifeln, daß beides be- 
obachtet werden kann, zumal diese Feststellungen mit namhaften For- 
schern verknüpft sind. Wäre eine Synthese am einfachsten nicht so 
herzustellen? Die an der Oberfläche dend oder verlaufend 
Neurofibrillen, z.B. die in den ‚‚Endfüßchen‘‘, sind zur Innervation 
von Zellen des Hüllplasmodiums da. Sie haben also mit deren ver- 
mutlichen ‚‚sekretorischen‘' Leistungen etwas zu tun. Es sind ja doch 
offenbar an den Endfüßchen besonders reichlich Satellitzellen ange- 
lagert. Eine ankommende Erregung würde demnach zum Teil durch 
die eindringenden Fibrillen ins Ganglienzellinnere zur wirklichen 
Synapse und zum Teil zu den chemischen Beeinflussern der Synapsen- 
tätigkeit („Pseudosynapse‘ an den „Endfüßchen” und dem 
„Hüllplasmodium‘') gelangen. d 

Wir werden an anderer Stelle ausführen, wie sich 
die-synaptischen‘ Besonderheiten — siehe oben — im 
einzelnen auf Grund der geschilderten Auffassungen, 
die auch noch erweitert werden, interpretieren lassen 
und zeigen können, daß es vielfach besser möglich ist 
als auf Grund der üblichen Vorstellungen. 

Während die „Synapsentheorie“, auch in der Form, 
wie sie heute von den maßgeblichen Forschern ver- 
treten wird, das Wesentliche für die spezifisch zentral- 


nervösen Leistungen an der Oberfläche der Zelle oder 
deren Fortsätze geschehen läßt, werden durch die hier 
entwickelte Vorstellung dem Ganglienzelleib selbst bzw. 
dessen hochdifferenzierten Strukturen die zentralnervö- 
sen Leistungen einschließlich der synaptischen Beson- 
derheiten zugeschrieben. Dadurch ergibt sich ein ein- 
heitlicher Bauplan und ein gleicher Erregungsmechanis- 
mus für alle Synapsen (der interneuronalen wie auch 
der peripheren), und es wird auch die Lokalisation der 
Synapsenfunktion an nervösen Endstätten und deren 
ganglienzellartiges Verhalten verständlich. 

Die hier entwickelte Vorstellung wird den morpho- 
logischen und physiologischen Tatsachen am meisten 
gerecht und führt die Anatomie und Physiologie der 
Ganglienzelle und insbesondere der Synapsen wieder 
zueinander. Die neue Auffassung klärt auch einen wich- 
tigen Streitpunkt zwischen den Neuronisten und deren 
Gegnern. : 

Die vielfältigen Konsequenzen, die sich daraus er- 
geben, werden an anderer Stelle ausgeführt. : 

Kaiser Wilhelm-Institut fiir Hirnforschung, Physio- 
logische Abteilung, Géttingen. 

Eingegangen am 6. Dezember 1946, 
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Uber einige neue Spaltprodukte des Urans. 
(Ruthenium, Rhodium und Silber.) 

Bei Bestrahlung von Uran mit Be/D- und Li/D-Neu- 
tronen wurde ein neues Ruthen-Isotop von etwa 12 Mö- 
naten Halbwertszeit aufgefunden. Das von Y. Nishina 
und Mitarbeitern !) festgestellte Ruthen-Isotop von etwa 
45 Tagen Halbwertszeit konnte bestätigt werden. Die Be- 
stimmung der Reichweite der 3-Strahlen des neuen 12- 
Monate-Ruthens ergab 1,76 g/qcm Al; nach der Energie- 
Reichweite-Beziehung von Feather entspräche diese 


Reichweite einer Maximalenergie von etwa 3,6 MeV. - 


Eine derart hohe Energie bei einem ß-Strahler von 12 
Monaten Halbwertszeit ist auf Grund des: Sargent- 
Diagrammes recht unwahrscheinlich, so daß nach einer 
kurzlebigen Tochtersubstanz gesucht wurde. Bei sehr 
schnellem Arbeiten ließ sich aus dem 12-Monate-Ruthen 
ein Rhodium-Isotop von etwa 40 Sekunden Halbwertszeit 
abtrennen, welchem die energiereichen 8-Strahlen zuzu- 


\ 


schreiben sind, während das 12-Moante-Ruthen eine 
extrem weiche Strahlung von weniger als 50 KeV 
besitzt. 

Die chemische Zuordnung dés 40-Sekunden-Körpers 
ist eindeutig, da er nach Zugabe von inaktivem Rhodium 
und Palladium aus dem Ruthen als Kalium-Rhodium- 
hexanitrit isoliert werden konnte. Es scheint, als ob das 
neue Rhodium-Isotop durch $-Strahlung in ein stabiles 
Palladium übergeht, da aus dem durch Bestrahlung von 
Uran mit Neutronen gewonnenen Ruthen auch nach 
längerem Zerfallenlassen kein aktives Palladium isoliert 
werden konnte, Seine Halbwertszeit müßte größer sein 
als mehrere Jahre. Die Massenzuordnung dieser reu- 
gefundenen Isotope ist bisher noch nicht möglich; es 
soll aber versucht werden, noch durch andere Kern- 
prozesse eine Zuordnung geben zu können, 

Gleichfalls wurde. bei Bestrahlung von Uran mit 
schnellen Neutronen ein neues Silber-Isotop mit eine: 


Halbwertszeit von ~ 20 Minuten isoliert. Nach bisher 
durchgeführten Untersuchungen konnte kein Folgepro- 
dukt mittlerer oder kurzer Halbwertszeit abgetrennt wer- 
den. Die Maximalenergie der ß-Strahlung dieses Silber- 
Isotops beträgt etwa 2 MeV, 


Da nun bei der Bestrahlung von Cadmium mit Li/D- 
Neutronen auch ein 20-Minuten-Silber-Isotop chemisch 
abgetrennt werden konnte, ist es wahrscheinlich, daß 
das 20-Minuten-Silber keine aktive Tochtersubstanz 
nachbildet, sondern in ein stabiles Cadmium-Isotop über- 
geht. Das aus dem Cadmium durch n, p-Prozeß gebil- 
dete Silber-Isotop von ~ 20 Minuten Halbwertszeit ist 
vermutlich dasselbe, wie das aus dem Uran gewonnene. 
Die Absorptionskurven dieser beiden 20-Minuten-Körper 
sind sehr ähnlich; die Analyse der Absorptionskurve der 
aus dem Cadmium abgetrennten Silber-Aktivität ist 
allerdings schwierig durchzuführen, weil immer mehrere 
starke Aktivitäten vorhanden sind, Die Maximalenergie 
und Halbwertszeit des neuen 20-Minuten-Silbers sind 
recht ähnlich der des länger bekannten 24-Minuten- 
Silbers der Masse 106, welches Positronen von einer 
Maximalenergie von 2,4 MeV aussendet. Es ist jedoch 
unwahrscheinlich, daß dieses 24-Minuten-Isotop mit einer 
relativ so großen Aktivität, wie sie gemessen wurde, 
aus dem Cadmium durch n,p-Prozeß entstehen kann, 
da das entsprechende Isotop des Cadmiums nur eine 
Häufigkeit von 1,4°/o besitzt. Keinesfalls sollte es aber 
identisch sein mit dem aus dem Uran abgetrennten 20- 
Minuten-Silber, da die Bildung von Positronen-Strahlern 
bei der Spaltung des Urans kaum zu erwarten ist. 

Anfänglich fällt die Silber-Aktivität, welche aus mit 
Neutronen bestrahltem Uran gewonnen wurde, sehr viel 
schneller ab, als es einer Halbwertszeit von 20 Minuten 
entspricht. Es konnte mit der Messung der vom Uran 
und den anderen Spaltprodukten abgetrennten Silber- 
Aktivität etwa 6,5 Minuten nach dem Ende der Bestrah- 
lung begonnen werden. Erst nach 15 Minuten vom Er:de 
der Bestrahlung an entspricht die Intensitätsabnahme 
der eines 20-Minuten-Körpers, so daß die Halbwertszeit 
des zweiten neuen Silber-Isotops etwa 3 Minuten be- 
tragen dürfte. 


Genauere Einzelheiten werden später in der Zeit- 
schrift für Naturforschung veröffentlicht werden, 


Herrn Dr. H. J. Born und Herrn Dr. O. Peter danke 
ich für die im Frühjahr 1944 in Berlin-Buch und Miers- 
dorf bei Berlin durchgeführten Bestrahlungen und zahl- 
reiche Diskussionen. 


Tailfingen, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie. 


W. Seelmann-Eggebert, 
Eingegangen am 12. Februar 1947, 


1) Y. Nishina, K. Kimura, T. Yasaki, M, Ikawa, 
Zs. f. Phys. 119, 195 (1942). 


Eine Beziehung zwischen Energie und Reichweite 
fiir Beta-Strahlen kleiner und mittlerer Energie. 


Die einfachste Methode, die maximale Energie eines 
8-Spektrums zu bestimmen, besteht darin, die Reich- 
weite der Strahlung in Aluminium aufzunehmen und 
aus einer Beziehung zwischen Reichweite und Energie 
auf die letztere zu schließen. Obwohl dieser Methode 
nur eine mäßige Genauigkeit zukommt, ist man doch 
‘in sehr vielen Fällen auf sie angewiesen. 

Zum Unterschied von der ,,Wahren Reichweite“, 
„Grenzdicke” und der „Praktischen Reichweite" muß für 
derartige Messungen die „Maximale Reichweite” be- 
nutzt werden, die durch diejenige Schichtdicke definiert 
ist, bei der in der Absorptionskurve die Wirkung auf 
das Nachweisgerät durch §-Strahlen aufhört und nur 
noch der Gamma- oder Bremsstrahlenuntergrund wirk- 
sam ist. Als Beziehung zwischen Maximaler Reichweite 
und Maximaler 3 Energie bietet sich die Feather- 
sche Formel mit einigen Änderungsvorschlägen anderer 
Autoren: R = 0,511 E — 0,091 !); R = 0,536 E — 0,165 °); 
R = 0,543 E — 0,160°); R = 0,571 E — 0,1614). Darin ist 
R immer in g/cm? und E in MeV auszudrücken; allen 
Foımeln gemeinsam ist, daß sie nur für das lineare Ge- 
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biet, d.h. oberhalb 0,7 MeV gültig sind, Im allgemeinen 
ist die 3. Formel in Gebrauch. 


Für die Erforschung der Isomerie werden aber in zu- 
nehmendem Maße auch die Reichweiten von Elektronen 
mit Energien zwischen 0 und 0,7 MeV benötigt. Hier- 
fir stehen bis jetzt nur die Messungen. von Schon- 
land’) und Varder*) zur Verfügung, die aber aus 
folgenden Griinden unzureichend sind. Erstens ist man 
bei ihrer Benützung auf graphische Auswertung ange- 
wiesen, da keine formelmäßige Darstellung der Ergeb- 
nisse vorliegt; wegen der Streuung der Meßpunkte ist 
dieses Verfahren unsicher. Zweitens beziehen sich die 
Messungen auf die Praktischen Reichweiten homogener 
Kathoden- und ß-Strahlen, und nicht auf die Maxima- 
len Reichweiten. Hinzu kommt noch, daß die (Varder- 
schen) Werte der Praktischen Reichweite im Gebiet von 
0 bis 0,05 MeV fast vollkommen übereinstimmen mit 
den von v. Droste’) gemessenen bzw. zusammen- 
gestellten Wahren Reichweiten, die beträchtlich höher 
sein müssen als die Praktischen und Maximalen Reich- 
weiten. Zusammengenommen bedeutet dies, daß die ge- 
nannten Messungen nur als grobe Orientierung über 
den Verlauf der Maximalen Reichweite im interessie- 
renden Gebiet dienen können. 


Es wurden daher neue Messungen der Maximalen 
Reichweite unterhalb 0,7 MeV durchgeführt und ver- 
sucht, die Ergebnisse mit Hilfe einer Formel darzustel- 
len, die gleichzeitig das quadratische (kleine Energien) 
und -das lineare Gebiet (große Energien) enthält. Als 
einfachste derartige Kurve bietet sich der im ersten 
Quadranten liegende Teil einer Hyperbel, die durch den 
Nullpunkt geht und deren Asymptote der Feather- 
schen Geraden nahekommt. Diese Asymptote ist durch die 
Achsenabschnitte a und b auf der R- und E-Achse be- 
stimmt, die Gleichung der zugehörigen Hyperbel lautet: 


b 
VR 42ar (1) 


Zur Festlegung der Konstanten wurden die Maximalen 
Reichweiten einiger von Isomeren ausgesandten Elek- 
tronenlinien, die Maximalen Reichweiten von $-Spek- 
tren kleiner Maximalenergie und fiir das Gebiet der 
hohen Energie die bekannten Eichspektren Ra E, U Xe 
und Ra C zum Teil gemessen, zum Teil der Literatur 
entnommen. Es zeigte sich, daß das ganze Gebiet von 
0 bis 3 MeV mit Hilfe der Formel (1) sehr gut darstell- 
bar ist, wenn die Konstanten die Werte a=0,11 g/cm2 
und b = 0,211 MeV erhalten. Damit erhält Formel (1) 
die zur Zeit besten Zahlenwerte: 


— 2 (E in MeV, 

E R + 0.22 R R in g/em®) (2) 
Die Leistungsfähigkeit dieser Formel zeigt die Tabelle. 
Die erste Spalte enthält das zur Eichung benutzte radio- 
aktive Isotop, die zweite Spalte die spektrographisch er- 
mittelte Maximale Energie der ausgesandten Elektronen, 
Spalte3 die Reichweiten in g/cm2 und Spalte 4 die nach 
Formel (2) aus der Reichweite errechnete Energie. 


Tabelle. 
MeV MeV 
(spektro- R (g/em?) berechnet 
graphisch) nach (2) 

80 Br * 0,047 0.0027 ®) 0,047 

107 100 Ag 0,094 0,011 0.097 

0,009 1°) 0,088 

6 Cu 8” 0,580 0,216 °) 0.590 
RaE 1,17 0,505 ®) 1.16 
2,33 2,33 
RaC 3,15 1,54 }) 3,16 


Aus der letzten Spalte der Tabelle ist ersichtlich, daß 
die Formel (1) mit den vorgeschlagenen Zahlenwerten 
(2) die Maximale Energie als Funktion der Maximalen 
Reichweite im Gebiet von 0 bis 0,7 MeV vorzüglich dar- 
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stellt und darüber hinaus auch im ganzen Gebiet von 


0 bis 3 MeV die brauchbarste von allen bisher ange- 


gebenen Formeln sein dürfte. i 
Tailfingen, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie. 


A. Flammersfeld. 
Eingegangen am 25. März 1947. 
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Uber die optischen und elektrischen Eigenschaften 
des reinen Cadmiumsuliids. 


-GUDDEN und POHL haben 1923!) die Photoleitfähig- 
keit des natürlichen „Greenockits" untersucht. Unsere 
Untersuchungen beziehen sich auf synthetische Gree- 
nockitkristalle. Einige Messungen, die an reinstem Cad- 
miumsulfid durchgeführt wurden, das nach dem Fällen — 
unter Beachtung aller bei der Herstellung der Kristallphos- 
phore üblichen Vorsichtsmaßregeln — durch Erhitzen in 
geschlossenen Gefäßen bei 800°C undca. 40 atü Schwefel- 
dampfdruck in kleinkristalline Form übergeführt war, 
hatten beträchtliche Empfindlichkeit ergeben. Aber diese 


“ Versuche lassen sich nur schwer reproduzieren und das 


kleinkristalline Cadmiumsulfid ist wegen der zahlreichen 
Übergangswiderstände zwischen den Kristallkörnern 
weder für die Durchführung exakter Messungen noch 
für technische Zwecke brauchbar. 

Es gelingt nun-durch die Reaktion zwischen Cadmium- 
dampf und Schwefelwasserstoff bei ca. 800° C Greenockit- 
kristalle zu erhalten, die teils diinne Nadeln, teils aus 
solchen Nadeln zusammengesetzte Bänder oder auch 
glasklare ebene Kristallblattchen darstellen. Die Röntgen- 
strukturanalyse?) zeigt, daß die hexagonale Wurtzit- 
form voriiegt. Die Nadeln von sechseckigem Querschnitt 
wachsen mit den Seitenflachen zu gerieften Bändern zu- 
sammen, manchmal treten auch Zwillingsbildungen in 
fischgrätenähnlicher Anordnung; auf. Diese Kristalle sind 
völlig rein, die Sulfide der Verunreinigungen scheiden 
sich getrennt von den Kristallen ab. Viele hundert Ver- 
suche ergaben stets völlig reproduzierbare Eigenschaften 
der Kristalle. In weiten Reaktionsröhren (ca. 100 mm 
Durchmesser) erhältman leicht Bänder von 10 mm Breite; 
die meisten vorliegenden Versuche wurden mit kleine- 
ren Stücken von 2—3 mal 3—5 mm Fläche durchgeführt. 

Flache, ebene und gelblich mit einem leichten Stich 
ins Grünliche. gefärbte glasklare Kristallblättchen von 
etwa 0,01—0,1mm Dicke zeigen etwa -folgenden Verlauf 
der Absorption: Unterhalb 5200 ÄE sind sie auch in 
Schichten von 0,01 mm Dicke völlig undurchlässig, sie 
absorbieren annähernd metallisch unter entsprechend 
starker Reflexion. An die Absorptionskante bei 5200 
schließt sich nach langen Wellen ein schwacher Aus- 
läufer an, oberhalb 6000 ÄE sind die Kristalle bis weit 
in das Ultrarot völlig durchsichtig. Die Absorption 
hängt bekanntlich stark von der Temperatur ab’). Die 
Grenze liegt bei — 190°C bei ca. 5000 AE, bei + 300°C 
bei ca. 5500 ÄE. Diese Absorptionsmessungen lassen sich 

_an klaren Kristallstücken natürlich viel besser durch- 
führen als an Kristallpulvern. Es ist beabsichtigt, durch 
Messungen der thermischen Ausdehnung derartiger 
Kristalle die Beziehungen nachzuprüfen, die von ROMPE 
‘und MOGLICH*‘) zwischen Absorption und Wärmeaus- 
dehnung fester Körper aufgestellt worden sind. 

Die Kristalle zeigen bei Belichtung eine außerordent- 
lich große Änderung der Leitfähigkeit. Sie isolieren im 
Dunkeln beinahe statisch wie Quarz. Bei Bestrahlung mit 
etwa 0,1 Watt/cm? und einer Wellenlänge von 5300 AE, 
die bei Zimmertemperatur in den langwelligen Ausläufer 
der Absorption fällt und ein ausgeprägtes Maximum der 
Leitfähigkeit ergibt, beträgt die Leitfähigkeit etwa 
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.10-3Ohm-Icm—1,5) Dieses Maximum, das besonders aus- 
geprägt bei höheren Feldstärken, 4000 Volt/cm ist, ver- 
schiebt sich mit abnehmender Temperatur zu kürzeren 
Wellen und wird noch größer; bei steigender Tempera- 
tur nimmt es ab und verschiebt sich nach langen Wellen. 
Die Leitfähigkeit im Gebiet der schwachen Absorption 
ist ein ausgesprochener Volumeffekt, der mit steigender 
Kristalldicke zunimmt. Daneben tritt im kurzwelligen 
Gebiet der Grundgitterabsorption (unterhalb 5200 AE) 
eine zweite Art der Leitfähigkeit auf, die an dünnste 
Oberflächenschichten gebunden ist. Messungen mit 
thermo-elektrisch konstantgehaltener monochromatischer 
Strahlung im Bereich 5000 bis 2500 ÄE zeigen, daß diese 
Leitfähigkeit bei gleicher eingestrahlter Energie unab- 
hängig von der Wellenlänge ist. Bei den untersuchten 
dünnen Kristallen erreicht sie etwa ein Drittel des im 
langwelligen Ausläufer beobachteten Volumeneffekts, 
wenn man auf gleiche absorbierte Energie bezieht. Die 
kurzwellige Grenze dieses Effektes im Ultraviolett konnte 
noch nicht bestimmt werden. Eine vorläufige Unter- 
suchung über die Photoleitfähigkeit bei der Bestrah- 
lung mit Röntgenstrahlung (Kupfer K.) ergab ebenfalls 
eine bemerkenswert große Leitfähigkeit. Exakte energe- 
tische Messungen konnten noch nicht durchgeführt wer- 
den, als Anhaltspunkt möge dienen: Röntgenrohr 40 KV, 
15 mA Röhrenstrom, Abstand: Anode—Kristall ca. 
20cm, Kristall mit einem wirksamen Schlitz zwischen 
den aufgedampften Elektroden von 0,3 mm Breite und 
5‘mm Länge, nicht nachweisbarer Dunkelstrom, bei Bed 
strahlung ca. 5010-6 Ampere bei 30 Volt anliegender 
Spannung. Diese starke Änderung der Leitfähigkeit bei Be- 
strahlung mit Röntgenstrahlung läßt diese Verbindung 
höchst aussichtsreich für die Herstellung von Dosimetern 
wie auch Abtaströhren —Ikonoskopen und ähnlichen 
Anordnungen für Röntgenstrahlung erscheinen. Ent- 
sprechende Versuche sind in Vorbereitung. Bei derartigen 
Anordnungen wird man natürlich statt der Kristalle aus- 
gedehnte CdS-Schichten benutzen, die unter geeigneten 
Bedingungen ebenfalls mit dieser \groBen photoelektri- 
schen Empfindlichkeit hergestellt werden können.. 
Erzeugt man in derartigen Kristallen durch Lichtein- 


- strahlung im langwelligen Ausläufer der Absorption 


eine Leitfähigkeit, so kann man diese durch zusätzliche 
Bestrahlung mit ultrarotem Licht wieder in beträcht- 
liehem Maße rückgängig machen. Die spektrale Vertei- 
lung der ausleuchtenden Absorption ist dabei derart 


. daß ein Maximum bei 9000, ein zweites bei 11000 AE 


liegt. Oberhalb 13000 ÄE ist keine Wirkung mehr fest- 


. zustellen. Die Verringerung der Leitfähigkeit bei Ultra- 


roteinstrahlung illustriert in besonders einfacher und 
überzeugender Weise die bekannten Vorgänge der Til- 
gung der Phosphoreszenz durch Ultrarotbestrahlung. 
Man kann wohl dieses Cadmiumsulfid als einen „un- 
vollständigen Kristallphosphor” auffassen, der nur den 
elektrischen Mechanismus, aber nicht den optischen für 
die Ausstrahlung enthält. Es ist bisher noch nicht ge- 
lungen, die zu erwartende tiefrote Phosphoreszenz bei 
derartigen Kristallen nachzuweisen, manchmal beob- 
achtete kurzwelligere Fluoreszenz ist für die Photoleit- 
fähigkeit ohne Bedeutung. Natürlich kann man diese 
Vorgänge auch durch die F- und F'-Zentren beschreiben. 
Wie es zu erwarten ist, kann die durch kurzwellige Ein- 
strahlung angeregte Oberflächenleitfähigkeit nicht durch 
Ultrarot rückgängig gemacht werden. Diese Ausleuch- 
tungseffekte sind ebenfalls beträchtlich und leicht nach- 
zuweisen, sie erreichen je nach der Einstrahlung di 

Größenordnung der eigentlichen Leitfähigkeit. . 

Ahnliche Versuche wurden mit CdSe und CdTe ge- 
macht. Diese Kristalie wurden durch Reaktion zwischen 
Cadmiumdampf und Wasserstoff hergestellt, der über 
erhitztes Selen oder Tellur geleitet war. Maximum der 
Leitfähigkeit sowie Absorption sind nach Rot ver- 
schoben, bei CdSe liegen sie bei 6000 ÄE, bei CdTe bei 
6700 ÄE. Bei CdTe tritt ebenfalls der ‘beschriebene 
Effekt bei zusätzlicher Ultrarotbestrahlung ein. 

Was die theoretische Vorstellung betrifft, die man 
sich über das Zustandekommen dieser Leitfähigkeit 
machen kann, so entspricht sie etwa dem bekannten 
RIEHL-SCHONschen Modell der Kristallphosphore. Die 
Leitfähigkeit tritt im Volumeneffekt durch Elektronen- 
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bewegung in den Anlagerungsstellen, im Oberflächen- 
effekt durch Elektronenbewegung im Leitfähigkeitsband 
- ein. Diese Vorstellungen sind für den Fall des Cadmium- 
sulfids von ROMPE und MÖGLICH entwickelt worden 
und werden von den genannten Autoren noch geson- 
dert publiziert werden. 

Vorläufige Mitteilung aus dem Kaiser Wilhelm- 
Institut für Physikalische Chemie und Elektrochemie, 
Berlin-Dahlem. 

RUDOLF FRERICHS. 

Eingegangen am 24. Oktober 1946. 2 


«4% B. GUDDEN, Die lichtelektrischen Erscheinungen, Berlin 1928. 

*) Für die Durchführung der DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen danke 
ich Frl. U. MARTIUS herzlich. 

8) F. A. KROGER, Physica 7, 1, 1940. 

4) F. MÖGLICH und R. ROMPE, Zs. f. Phys. 119, 472, 1942. 

5) Bei seiner Anwendung als Photozelle übertrifft das Cadmium- 
sulfid alle bekannten Photowiderstände und Alkalizellen um das 
Vielhundertfache, 


Stehende zellulare Wellen im Meere!). 


Arbeiten über interne Wellen im Wasserkörper des 
Meeres haben in der physikalisch-ozeanographischen 
Forschung schon im Hinblick auf die von den inneren 
Wellenbewegungen hervorgerufenen Störungen im ver- 
tikalen Massenaufbau des Meeres besondere Bedeutung 
erlangt. Beobachtungen zeigen, daß die in irgendeiner 
Tiefe des Meeres gemessene Temperatur (Salzgehalt 
usw.) zeitlichen Schwankungen unterliegt und daß diese 
Schwankungen oft periodischer Natur sind. 

Durch fortlaufende Messungen an festen Beobach- 
tungsstationen konnten ozeanische interne Wellen bis- 
her mehrfach nachgewiesen werden, in erster Linie 
durch Helland-Hansen und Fr. Nansen im 
Norwegischen Meer und im Nordatlantischen Ozean. 
Später kamen neue Beobachtungen hinzu und auf den 
Ankerstationen der „Meteor"-Expedition erbrachte A. 
Defant den Nachweis großer interner Wellen langer 
Periode (Gezeitenperiode) an einer Grenzschicht zwischen 
leichtem Oberflächenwasser und schwererem Tiefen- 
wasser in 90 m Tiefe. Den Wellen mit langer Periode 
waren kürzere (2'/sStunden) überlagert, die A.Defant 
als eine den Meereswellen an der Oberfläche analoge 
Erscheinung an der inneren Grenzschicht deutet. Auch 
in der Atmosphäre sind. solche internen Wellen lange 
bekannt: Sie sind hier der Beobachtung sogar direkt zu- 
gänglich als „Helmholtzsche Luftwogen“, die die be- 
kannten regelmäßigen Wogenwolken bilden. 

In abgeschlossenen Gewässern können sich derartige 
interne Wellen auch als stehende Schwingungen aus- 
bilden. M. Wedderburn hat sie in den schottischen 
Seen, F. M. Exner im Wolfgangsee nachgewiesen; 
auch im Gullmarfjord und später in verschiedenen 
anderen Wasserbecken sind sie bekannt geworden. Ihre 
Periode ist natürlich auch von der Beckenform abhängig 
und im allgemeinen recht groß. So haben die von 
O. Pettersson im Gullmarfjord beobachteten stehen- 
den internen Wellen die außerordentlich große Periode 
von 14 Tagen. Für das Rügensche Becken in der Ostsee 
erhält ©. Krümmel überschlägig eine Grundschwin- 
gungsdauer von etwa 60 Stunden. 

Als Ursachen dieser internen Wellen kommen, ab- 
gesehen von den inneren Gezeitenwellen, in der Haupt- 
sache atmosphärische Störungen an der Meeresober- 
fläche in Betracht (Windstöße und dergl.). Bei diesen 
internen Wellen ist aber stets die Sprungschicht die 
Trägerin der Erscheinung. 

Neuere Messungen mit elektrisch registrierenden 
Thermographen haben nun gezeigt, daß neben den bis- 
her fast ausschließlich untersuchten langperiodischen 
internen Wellen auch extrem kurzperiodische Schwan- 
kungen auftreten können, die nicht an Diskontinuitäts- 
flächen gebunden sind, sondern in jedem stabil ge- 
schichteten Wasser- oder Luftkörper vorkommen können. 
Schon die ersten unveröffentlichten Messungen von A. 
Schumacher im Fehmarnbelt zeigen rasche Tempe- 
raturschwankungen mit einer Periode von etwa 3,5 Min. 
in 17,5 m Tiefe bei stetig geschichteter Wassermasse 
(Fig. 1). Noch deutlicher lassen die Messungen von K. 
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Kalle?) eine ständige innere „thermische Unruhe” des 
Meeres erkennen. Oft sind mehrere solcher Schwan- 
kungen mit verschiedenen Amplituden einander über- 
lagert und das Bild der „thermischen Unruhe“ wird sehr 
unregelmäßig. 
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. Unten: Temperaturschwankungen in 17,5 m Tiefe im Fehmarnbelt 
am 6. 8. 1937, — Oben: Änderung der Temperatur (t9C) und der 
Dichte (? = 1,0000 + °, 10 3) des Wassers mit der Tiefe an der 


Beobachtungsstation. 


Anfangs glaubte man, diese rasch aufeinanderfolgen- 
den Temperaturschwankungen mit der Turbulenz in Zu- 
sammenhang bringen zu können, wozu der Anblick der 
von Kalle veröffentlichten Registrierkurven auch ver- 
leitet. Eine eingehende Analyse des neueren Beob- 
achtungsmaterials und theoretische Untersuchungen 
führten aber zu dem Ergebnis, daß es sich bei den fest- 
gestellten Temperaturschwankungen um innere Wellen- 
bewegungen handelt, wie sie in jeder stabil geschichte- 
ten Flüssigkeits- oder Gasschicht auftreten können. Man 
kann diese Schwingungen auch „Stabilitätsschwingun- 
gen“ nennen. Sie unterscheiden sich von den bisher in 
der Ozeanographie betrachteten und eingangs genannten 
internen Wellen zunächst dadurch, daß ihr Auftreten 
nicht an innere Grenzflächen gebunden ist. Sie gehören 
vielmehr zu den zellularen Gravitationswellen, bei denen 
der ganze von der Schwingung erfaßte Raum in „Zellen“ 
von bestimmtem Ausmaß unterteilt ist, in denen die 
Schwingungen wie zwischen festen Wänden erfolgen, 
mit einer für alle Zellen gemeinsamen Periode. Es 
handelt sich also um stehende zellulare Wellen. Die 
Form der Schwingungszellen ist in gewisser Weise von 
der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung innerhalb des 
Wasserkörpers abhängig. 


Auf die Theorie dieser stehenden zellularen Wellen 


‚soll an anderer Stelle eingegangen werden (s. Fußnote 1). 


Ihre physikalische Natur wird verständlich, wenn 
wir uns an die Tatsache erinnern, daß in instabilen 
Flüssigkeitsschichten die vertikalen Massenverlagerun- 
gen bei der Konvektion innerhalb der Schichten nicht 
in ungeordnet auf- und absteigenden Wasserballen vor 
sich gehen, sondern daß die stationäre Zirkulation in 
ganz bestimmten Formen erfolgt: Es bilden sich „Zellen“ 
von bestimmter Form und Größe aus, in deren Rand- 
gebieten die Flüssigkeit absinkt und in deren zentralen 
Teilen sie aufsteigt. Tritt im stabil geschichteten Me- 
dium an Stelle der thermischen Konvektion eine durch 
äußere Ursachen bedingte „dynamische Konvektion", 
dann muß auch bei dieser erzwungenen Vertikalbewe- 
gung aus Kontinuitätsgründen an anderer Stelle eine 
Kompensation erfolgen, so daß sich im Anfangsstadium 
die Bewegung ähnlich wie eine Konvektionsströmung 
im instabilen Medium verhalten wird. Wir können auch 
in diesem Falle eine „Zellularströmung“ erwarten und 
das folgt auch aus dem Hamiltonschen Prinzip der 
Mechanik. Nur wird die durch den einmaligen Stör- 
impuls eingeleitete Bewegung nach einer gewissen Zeit 


Heft 9. ‘ 
15.11. 1946 


in die entgegengesetzte Richtung innerhalb der Zelle 


umschlagen, weil die gestörte Massenverteilung wieder 


zur Gleichgewichtslage zurückstrebt. Wir erhalten eine 
zellulare stehende Schwingung (Fig. 2). 


Fig. 2. Stehende Zellularwelle (Stabilitätsschwingung). 


Für die Periode zellularer Stabilitätsschwingungen 
ergibt die Theorie eine Abhängigkeit von der Stabilität 


der Wasserschichtung und der horizontalen und verti- 


kalen Ausdehnung ‘der Schwingungszellen®). Die Er- 
gebnisse der theoretischen Untersuchungen über zellu- 
lare Schwingungen im stabil geschichteten Meere lassen 
sich an Hand des in der Ostsee gewonnenen Beobach- 
tungsmaterials weitgehend prüfen. Als Beispiele sind in 
Fig.3 und 4 Temperaturregistrierungen an zwei Stationen 


2 Pin 
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Fig. 3. Stabilitätsschwingungen (zellulare Wellen) in der Ostsee mit 
einer Periode T = 45 sek. Ausschnitt aus den Temperaturregi- 


strierungen in ¢ = 540 34,5’, = 120 18,8° 0 und 7,5m Tiefe am 
31. 7. 1944. 


Fig. 4. Stabilitätsschwingungen (zellulare Wellen) im Arkonabecken 

mit einer Periode T = 2,3Min. Gleichzeitige Temperaturregistrie- 

rungen an drei verschiedenen Stellen in unmittelbarer Umgebung des 
Forschungsschiffes (30. 7. 1944). 


mit verschiedenen vertikalen Dichtegradienten darge- 
stellt‘). Sie zeigen gut ausgebildete zellulare Wellen 
mit Perioden von 0,75 und 2,3 Minuten. Für eine syste- 
matische Auswertung der Beziehung zwischen der Sta- 
bilität der Schichtung, der Form der Zellen und der 
Periodenlänge standen umfangreiche Messungen aus der 
Ostsee zur Verfügung. In Fig. 5 sind die beobachteten 
Perioden zum Vergleich mit den theoretisch berechneten 
Werten (Kurven) dargestellt. Auf Einzelheiten, nament- 
lich über die Form der Zellen und ihre Ausdehnung 
kann hier leider nicht weiter eingegangen werden. Es 
sei nur erwähnt, daß sehr häufig eine etwa quadratische 
Zellenform aufzutreten scheint, deren horizontale Er- 
streckung rund 2,5 mal so groß ist als die vertikale, 
was mit theoretischen Ergebnissen gut übereinstimmt. 
Auch auf die Bedeutung dieser Schwingungen im Hi‘n- 
blick auf Turbulenzuntersuchungen kann nur kurz hin- 
gewiesen werden. 
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Als Ursache der inneren zellularen Wellen konnten 
in einigen Fällen Störungen an der Meeresoberfläche 
direkt erkannt werden (z. B. vorbeifahrende Schiffe). 
Eine „innere Unruhe“ des Meeres ist aber fast ständig 
vorhanden und es scheint, daß die geschichtete Wasser- 
masse selbst für geringste Störungen des Gleich- 


4 


a 
Fig. 5. Abhängigkeit der Periode T stehender zellularer Wellen von 
der Stabilität der Wasserschichtung ( p/p = JEı E = ,,Stabilitat’’) 
bei verschiedenem Verhältnis der horizontalen (Lx) zur vertikalen 
(Ly ) Zellenausdehnung. 


++ Beobachtungen im Fehmarnbelt (1937). 
. Beobachtungen in der Ostsee (1944). 


gewichtszustandes äußerst empfindlich ist. Vielleicht 
können .auch Initialimpulse durch Inhomogenitäten des 
Stromfeldes im Wasser selbst erzeugt werden, die zu 
Vertikalbewegungen im Innern des Wasserkörpers und 
bei stabiler Schichtung zu zellularen Schwingungen Ver- 
anlassung geben. : 
Hamburg-Niendorf. 
Eingegangen am 25. Dezember 1946. 


Gerh Neumann, 


1) Aus einer Abhandlung des Verf. über „Stabilitätsschwingungen 
und die innere thermische Unruhe des Meeres‘’ (erscheint demnächst). 
2) Annalen der Hydrographie usw. Bd. 70, S. 383, Berlin (1942). 

8) Ist p die mittlere Dichte des Wassers, [ der vertikale 
Dichtegradient, & die Schwerebeschleunigung und bezeich sly, 
L,die Wellenlängen der Schwingung in den drei Koordinaten- 
richtungen, dann wird die Periode gegeben durch 


4) Die Registrierungen Fig. 3 und 4 stellte Herr Dr. Kalle, 
Fig. 1 Herr Dr. Schumacher freundlichst zur Verfügung. 


Aufhebung der Wirkung von Mitosegiften 
durch chemische Faktoren, 


Die für das Wachstum und die Teilung der isolierten 
tierischen Zelle notwendigen Nähr- und Wirkstoffe sind 
bisher nur unvollständig bekannt, so daß es nicht mög- 
lich ist, wie in den Untersuchungen an Bakterien die 
Wirkung von Hemmstoffen durch einen Antagonismus 
zu einem Wirkstoff zu deuten. Bisher liegen in der Lite- 
ratur zwei Angaben über antagonistische Wirkungen zu 
dem Zellwirkstoff Colchicin vor. R. Bauch!) be- 
schreibt die Aufhebung der polyploidisierenden Wir- 
kung des Colchicins an der Pflanze durch Sulfonamide. 
Auf Anregung von R. Bauch haben wir schon Anfang 
1944 die gleiche Stoffkombination an Hühnerherzfibro- 
blasten geprüft und keine Aufhebung der Wirkung des 
Colchicins gefunden, so daß dieser Effekt nur für die 
pflanzliche Zelle charakteristisch zu sein scheint. 1939 
beschrieb Törö?) die antagonistische Wirkung eines 
aus embryonalem Herzmuskel gewonnenen  Extrakt- 
stoffes, den er als „Corhormon“ bezeichnet, gegenüber 
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Colchicin an in vitro gezüchteten Myoblasten. Wir 
können in unseren Versuchen mit Corhormon die von 
Törö entdeckte wachstumsfördernde Wirkung dieses 
Faktors bestätigen, sahen aber keine völlige Aufhebung 
der Wirkung des Colchicins. Nach Törö ist die Auf- 
hebung von der Reihenfolge der Einwirkung abhängig, 
also sicher nicht im Sinne einer Verdrängung von Wirk- 
stoff und Antiwirkstoff zu deuten. Die Aufhebung der 
Mitosegiftwirkung des Adrenalins durch gleichzeitige 
Zugabe von Vitamin C wurde als eine chemische Um- 
wandlung (Reduktion) des wirksamen Faktors aus Adre- 
nalin gedeutet*). Mitosestérungen durch Steroid- 
hormone werden nach v. Méllendorff*) durch Zu- 
satz von wasserlöslichen Vitaminen aufgehoben. 

An Bact. coli erhielt Mc Ilwain?) 1941 eine Auf- 
hebung der bactericiden Wirkung des Trypaflavins 
durch Zusatz von Hefenucleinsäure zum Nährmedium. 
Eine Übertragung des Versuchs auf Hühnerherzfibro- 
blasten, wozu wir auf ganz anderem Wege kamen, ergab 
eine vollkommene Aufhebung der Mitosegiftwirkung des 
Trypaflavins und Proflavins durch Hefenucleinsäure. 


Zusatz zum Nährmedium 
Proflavin Hefenuclein- Wirkung 
ylccm säure mg/ccm 
Gutes Wachstum 
2,7 Kaum Wachstum, Farb- 
= stoffspeicherung im 
2,7 - . 0,4 Kulturstück und Zellen 
2,7 0,8 Wachstum geringer als 
27 1,2 der Kontrollkulturen 
2,7 ; 
Gutes Wachstum, 
2.7 2,0 
ohne Unterschied gegen 
die Kontrollkulturen 
2,7 3,6 
_ 4,0 Gutes Wachstum 


Dem Wertepaar 2,7 y Proflavin und 1,6 mg Hefe- 
nucleinsäure, bei dem die völlige Aufhebung der Profla- 
*. vinwirkung beginnt, entspricht ein Verhältnis von 
1 Molekül Proflavin zu 1 Molekül Hefenucleinsäure von 
einem Molgewicht 125000. Da uns z. Zt. keine Nuclein- 
säure mit definiertem Molgewicht zur Verfügung steht, 
können wir nicht mit Sicherheit sagen, daß das Mol- 
verhältnis 1:1 ist, jedoch ist es wahrscheinlich, daß 
1 Molekül Hefenucleinsäure nur 1 oder einige Moleküle 
Proflavin bindet. Die Aufhebung der Wirkung des 
Proflavins durch die Nucleinsäure dürfte keine antagoni- 
stische innerhalb der Zelle sein, sondern eine Ablen- 
kung innerhalb des Nährmediums darstellen, die gänz- 
lich unphysiologischen Charakter haben könnte. Im 
- Falle der Mitosegifte vom Typ des Trypaflavins besteht 
jedoch Grund zu der Annahme, daß durch diese Ab- 
lenkung mit Nucleinsäure zugleich das Substrat gefun- 
den ist, an dem das Trypaflavin innerhalb der Zelle 
angreift. Die Wirkung von Colchicin wird durch Zu- 
gabe von Nucleinsäure nicht aufgehoben, das demnach 
an einem anderen Substrat als Trypaflavin angreifen 
würde. Tatsächlich bestehen im Wirkungsmechanismus 
der beiden Mitosegifte wesentliche Unterschiede ®), so 
daß schon Dustin beide als Typen verschiedener 
Gruppen von Mitosegiften ansprach. In schönen Zell- 
aufnahmen zeigt Bucher’), wie Trypaflavin Ver- 
klebungen von Chromosomen, Chromatinfäden zwischen 
Zellkernen ausbildet, so daß morphologisch die Chromo- 
somen als Angriffspunkt erscheinen, was sich mit dem 
chemisch ermittelten der Nucleinsäuren deckt. Col- 
chicin als ,,Spindelgift’ greift nicht unmittelbar an den 
Chromosomen, sondern am achromatischen (anuclealen) 
Teilungsapparat an. 

Mit dieser hier beschriebenen Aufhebung der Mitose- 
giftwirkung des Trypaflavins und Proflavins ist ein 
neues Prinzip der Verwendung der Gewebekulturen als 
Testobjekt gegeben. Eine ganz gleichartige Aufhebung 
der Trypaflavinwirkung erzielt man mit Thymonuclein- 
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säure und mit dem vorher erwähnten Corhormon. Wir 
prüfen z. Zt. die Möglichkeit, mit diesem Testobjekt 
Abbauprodukte der Nucleinsäuren, Organextrakte und 
Wirkstoffgemische zu analysieren. 

Dem ‚Göttinger Universitätsbund danken wir auch an 
dieser Stelle herzlichst für seine Unterstützung unserer 
Untersuchungen. 

Organisch-Chemisches Institut der Universität Göttingen. 
Hans Lettr& Renate Lettré., 

Eingegangen am 20. Januar 1947. 

1) Naturwiss. 33, 25 (1946). 

2) Archiv f. exper, Zellforsch. 9). 

8) Lettré, Naturwiss. 30, 34 (19 

4) Zeitschr. i. Zellforsch. 32, 445 (1948). 

5) Biochemical Journal 35, 1311 (1941), 

6) Lettré, Naturwiss. 33, 75 (1946). 

7) Zeitschr. f. Zellforsch. 29, 283 (1939). 


Moorbildung, Tektonik und nacheiszeitliche Wald- 
geschichte im Warthegebiet. 


Fir die Bedeutung junger Erdkrustenbewegungen bei 
der Bildung von Mooren gibt es im mitteleuropäischen 
Binnenland nicht viele Beispiele. Im Warthegebiet ist 
es möglich, solche Wirkungen nachzuweisen, 

Hier ist ein ausgesprochener Grundwasseranstieg in 
der jüngeren Nacheiszeit festzustellen. Beim kleinen 
Ketscher See nördlich von Posen liegt der limnotel- 
matische Kontakt gegen 4 m unter dem heutigen See- 
spiegel. Im See bei Kreuzfelde, Kr. Schrimm, südlich 
von Posen, beträgt der Grundwasseranstieg während 
der letzten 3—4 Jahrtausende sogar gegen 6 m. Auch 
in der Umgebung von Ditfurt und Konin habe ich ähn- 
liche Erscheinungen feststellen können. An diesen 
Stellen steht es allerdings noch offen, ob wir es hier 
mit der Folge der allgemeinen Klimaverschlechterung 
der Nachwärmezeit und der weitgehenden Entwaldung 
in der historischen Zeit zu tun haben oder ob junge 
Erdkrustenbewegungen, Riegelhebungen usw. weitgehend 
beteiligt sind. 

An anderen Orten des Warthegebiets ist der Zu- 
sammenhang zwischen jüngster Tektonik und Moor- 
bildung eindeutig. In der spätglazialen Zeit dürften so- 
wohl das . Thorn-Eberswalder wie das Warschau-Ber- 
liner Urstromtal ein mehr oder weniger gleichmäßiges 
Gefälle nach Westen gehabt haben. Das Warschau- 
Berliner Urstromtal zeigt nun bei Lenschütz eine deut- 
liche Unterbrechung dieses Gefälles: hier ist eine 
Wasserscheide entstanden, von der der Ner nach 
Westen und die Bzura nach Osten fließen, Das ganze 
Tal ist östlich der Wasserscheide von mächtigen Moor- 
bildungen eingenommen, die z. T. sehr eigenartige salz- 
liebende Vegetation zeigen. Es handelt sich hier ohne 
Zweifel um die Folge einer postglazialen Hebung der 
Tempelburger Achse, die bei Lenschütz das Warschau- 
Berliner Urstromtal schneidet. Die Salzquellen stehen 
ebenfalls in Beziehung zu der mit der Tempelburger 
Achse verknüpften Salztektonik. 

Die Wasserscheide zwischen Brahe und Netze im 
Thorn-Eberswalder Urstromtal, die ebenfalls im Gebiet 
des Streichens der Tempelburger Achse liegt, dürfte die- 
selbe Entstehungsursache haben. Auch hier sind Moor- 
bildungen verbreitet. 

Bei Moschin verläßt die Warthe das Warschau-Ber- 
liner Urstromtal, um durch das Durchbruchstal von 
Posen nach Norden zu fließen. Westlich davon er- 
strecken sich im Warschau-Berliner Urstromtal_ die 
Obrabrüche mit dem eigenartigen Verlauf der Obra. 
Auch hier dürfte eine postglaziale Hebung der Fort- 
setzung des Krakau-Wieluner Jurazuges die Ursache 
dieser Erscheinung sein. 

Die Nidamulde im südlichen Warthegebiet, die 
zwischen beiden genannten Achsen liegt und mit oberer 
Kreide angefüllt ist, zeigt ähnliche nordwest streichende 
Heraushebungen des mesozoischen Untergrundes, wenn 
auch von geringerem Ausmaß. Dr. H. Ellenberg 
hat im Gebiet von Kolo-Warthbrücken mehrere sekun- 
däre Achsen parallel zur Tempelburger Achse fest- 
stellen können, die durch junge Bewegungen Ver- 


moorungen in den ostwestlich streichenden Tälern her- 
vorgerufen haben, die scharf begrenzt sind. 


| 
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Pollenuntersuchungen der Moore durch meine Schiile- 
rinnen stud. rer.nat. Helma Sjuts und Dr. Marga- 
ret Gilbert im Geologisch-paläontologischen Institut 
der ehemaligen Reichsuniversität Posen ergaben auch 
in den reicheren Grundmoränengebieten eine auffallend 
geringe Menge des Eichenmischwald- und Haselpollens 
in den älteren Abschnitten der postglazialen Wärmezeit. 
Diese verhältnismäßig geringen Werte des Eichenmisch- 
waldpollens sind’ auch in Seeablagerungen festgestellt 
worden, in denen der Erhaltungszustand der Pollen- 
exinen sehr gut ist, können also nicht auf eine schlech- 
tere Erhaltung dieses Pollens zurückgehen. Erst in den 
spät- und nachwärmezeitlichen Schichten zeigen Eiche 
und Hainbuche zusammen mit dem Grundwasseranstieg, 
der in allen untersuchten Profilen festgestellt worden 
ist, größere Frequenzzahlen: Quercus und Carpinus- je 
20° (im Mittel). Südlich von Posen tritt auch ‘die 
Buche mit geringen kontinuierlichen Werten auf (bis 
5%). Fichte und Tanne sind nur im Rahmen des Fern- 
transports von Pollen verzeichnet worden. Alle anderen 
Gattungen außer der Kiefer und Erle spielen eine unter- 
geordnete Rolle. 

In diesem jüngeren Abschnitt des Postglazials zeich- 
net sich offenbar die Ausbreitung und Herrschaft des 
Eichen-Hainbuchenwaldes auf den Grundmoränenböden 
ab. Während der arideren Frühwärmezeit (Ancyluszeit) 
dürfte hingegen auf den noch nicht entkalkten Grund- 
moränenböden, besonders in Kujawien die Steppe ver- 
breiteter gewesen sein, während zu gleicher Zeit die 
Talsande der Urstromtäler und die Sandgebiete schon 
mit Kiefernwäldern bedeckt waren, in denen die Bäume 
des Eichenmischwaldes nur eingesprengt auftraten. Da- 
mit wird das beobachtete Übergewicht des Kiefern- 
pollens in den älteren Schichten verständlich, Leider 
konnten die geplanten Untersuchungen von Seeablage- 
rungen im Kujawischen Gebiet, das sich auch heute 
durch sehr geringe Niederschlagsmengen auszeichnet 
(Geplosee 419mm) speziell auf Pollen von Steppenpflan- 
zen wie Artemisia u. a. nicht abgeschlossen werden. 
Die „Kujawische Schwarzerde” dürfte ein Relikt der 
Wärmezeit bzw. Frühwärmezeit sein. : 


Paul W. Thomson, 


(früher Dorpat-Reval, z. Zt. Hannover). . 


Eingegangen am 6. Februar 1947. 


Lokale Hautschädigungen durch Einwirkung 
von Deuteronen. 


Im Rahmen tierexperimenteller Untersuchungen über 
die biologische Schädigungswirkung der Kernstrahlungen 
wurde der Frage nachgegangen, welche Gewebs- 
reaktionen durch eine kurzdauernde Bestrahlung der 
Meerschweinchenhaut mit dem Deuteronenstrahl eines 
Zyklotrons — wie sie etwa bei der unfallmäßigen Be- 
rührung der Haut mit dem Strahlenbündel zustande 
kommen können — ausgelöst werden. 

Die Bestrahlungen wurden mit Deuteronen aus dem 
Zyklotron des Laboratoire de Chimie Nucléaire in 
Paris durchgeführt. Der  austretende Deuteronen- 
strahl wurde soweit ausgeblendet, daß eine 
Hautfläche von 0,5 cm? von ihm getroffen wurde. Die 
Restreichweite des austretenden Strahls am Ort der be- 
strahlten Hautstelle war 12 cm in Luft. Dem entspricht 
eine Energie von 3,6 Millionen Elektron-Volt und eine 
Eindringtiefe im Gewebe von rund 0,12 mm. Die Strom- 
stärke auf der bestrahlten Hautstelle war zwischen 0,2 und 
0,4 Mikroampére, die Bestrahlungsdauern lagen zwischen 
4 und 90 Sekunden. Als Versuchsobjekte dienten Meer- 


schweinchen mit einem Durchschnittsgewicht . von 
etwa 500 g. Das Objekt war etwa 16 cm von 
der Austrittsstelle des Strahls entfernt. Die Be- 


strahlungsherde blieben ohne jede weitere Behand- 
lung. In einigen Fällen wurde das bestrahlte 
Gewebe excidiert, und zwar zur feingeweblichen 
Untersuchung der Frühschäden im Anschluß an 
eine Bestrahlung von kürzerer (4,5 Sek.), mittlerer (28,2 
Sek.) und längerer (90 Sek.) Dauer. Zur Untersuchung 
der Spätschäden wurden Gewebsstücke 4 Wochen nach 
Bestrahlung mit einer Dauer von 4,5 bzw. 26,5 Sekunden 
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entnommen. Die fixierten Gewebsstücke wurden 
in Paraffin eingebettet, in Serien geschnitten, mit ver- 
schiedenen Methoden gefärbt und feingeweblich unter- 
sucht, 

Sämtliche Versuchstiere überstanden den Bestrah- 
lungsinsult ohne pathologische Allgemeinerscheinungen; 
des weiteren ergaben die kurz nach der Bestrahlung und 
zu verschiedenen späteren Zeitpunkten durchgeführten 
Blutbilduntersuchungen keine gröberen Abweichungen 
von der Norm. 

Völlig überraschend war das Fehlen jeglicher lokaler, 
grob morphologischer Reizerscheinungen während oder 
im unmittelbaren Anschluß an die Bestrahlungen. 
Der weitere Verlauf‘ war in allen Fällen durch 
das Auftreten einer mäßig starken Hautrötung 
und Schwellung, spätestens bis zum 4. Tage, durch die 
Ausbildung eines Strahlenschorfes etwa zwischen dem 
4. und 10. Tage und die rasche Ausheilung der gesetzten 
Hautschädigungen gewöhnlich unter den Erscheinungen 
der Hautatrophie etwa bis zur 4. Woche gekennzeichnet. 
Sowohl bei kürzerer als auch bei längerer Bestrahlungs- 
dauer zeigten sich unter dem Strahlenschorf in seltenen 
Fällen oberflächliche Hautulcerationen, die aber eben- 
falls ohne Behandlung verhältnismäßig rasch abheilten. 

Die feingewebliche Untersuchung der unmittelbar 
nach der Deuteroneneinwirkung vorhandenen Gewebs- 
veränderungen ergab ein ganz charakteristisches Bild, 
das qualitativ für alle benutzten Strahlenintensitäten 


Fig. 1. Meerschweinchenhaut aus der Regio glutaea nach Einwirkung 
schnellbewegter Deuteronen (schematisch). Eindringtiefe: 0,11 mm. 


gleich war. Bei allen Präparaten war zunächst auffallend, 
daß das Epithel und eine darunter liegende, etwas breitere 
Bindegewebsschicht des Stratum papillare bzw. reti- 
culare ganz intensiv den Farbstoff angenommen hatte. 
Beide Schichten, deren Dicke etwa 0,11 mm beträgt, sind 
nach der Tiefe zu ohne Übergang von normal färbbarem 
Gewebe begrenzt. Nur an einzelnen Stellen sind sie 
von zellfreien Exsudaten blasig abgehoben, stellenweise 
sogar völlig abgelöst. Der scharf definierten Reichweite 
der Deuteronen entspricht also eine scharfe Begrenzung 
der verschieden stark gefärbten Gewebspartien; auch 
findet sich feingeweblich eine klare seitliche Abgren- 
zung des strahlengeschädigten Gewebes gegen das 
außerhalb der Bestrahlungszone gelegene Gebiet. 

Die einzelnen Epithelschichten sind wegen der star- 
ken Farbaufnahme und der Verwaschenheit der Zell- 
grenzen nur schwer zu identifizieren, nur das Stratum 
granulosum hebt sich als dunkler homogener Randstreifen 
von den übrigen Epithelschichten ab. Das Bindegewebe 
des Stratum papillare bzw. reticulare bildet in einer 
Tiefe von etwa 0,06mm eine nahezu homogen wirkende 
Schicht, doch sind die Kernstrukturen innerhalb der 
einzelnen gequollen aussehenden, homogenisierten kol- 
lagenen Faserzüge noch erhalten. Ganz charakteristisch 
ist das Fehlen der elastischen Fasern innerhalb der 
homogenen Masse, Auffallend ist weiterhin das Fehlen 
einer entzündlichen Reaktion, wie überhaupt die vitalen 
Reaktionen des Gewebes zunächst außerordentlich ge- 
ring sind. 

Ebenso typisch sind die feingeweblichen Veränderun- 
gen, die nach Ausheilung der gesetzten Strahlenschäden 
in Erscheinung traten. 4 Wochen nach der Einwirkung 
der Deuteronen war das Oberflächenepithel völlig regene- 
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riert. Entsprechend der bereits makroskopisch nachweis- 
baren Atrophie der Haut im Bereich der Strahleneinwir- 
kung ist der Epithelsaum verschmälert, so daß das zellu- 
läre Bindegewebe bis dicht unter die Hautoberfläche 
reicht. Nur bei einigen Präparaten ist die Epithelschicht 
gegenüber der Norm verbreitert. Die einzelnen Schich- 
ten des Epithelsaumes liegen jedoch geordnet, die Zell- 
grenzen und die Interzellularräume sind gut zu erkennen, 
die Kerne sind normal gefärbt. Dagegen sind die Papillen 
unregelmäßiger als im normalen Hautbild, ihre Zahl ist 
vermindert, teilweise fehlen sie vollständig, Für das 
Bindegewebe ist das Fehlen der elastischen Fasern in 
einer gegen das gesunde Gewebe scharf abgegrenzten 
Schicht charakteristisch. In einigen Fällen waren die Rest- 
zustände nach Geschwürsbildung mit Verlust der Horn- 
schicht und der oberen Epithellagen nachweisbar. Auch 
hierbei fällt die relativ geringe vitale Reaktion 
auf. Zwischen dem Ausmaß der Strukturverände- 
rungen des Gewebes und den benutzten Strahlen- 
intensitäten besteht insofern keine Parallelität, als die 
Erscheinungen der Hautatrophie ebenso wie die der 
Ulcusbildung sowohl bei kürzerer als auch bei längerer 
Einwirkung der Deuteronen vorzufinden waren. 

Die völlige Homogenisierung der Gewebestruktur in 
den betroffenen Hautpartien ist als unmittelbare Folge 
der Denaturierung der Eiweißmoleküle aufzufassen, doch 
reagieren die Gewebe, 
auf die Deuteroneneinwirkung in einer eigenartigen und 
bisher unbekannten Form, die mit Gewebsveränderungen 
durch andere Strahlennoxen vergleichbar ist. Es kann 
sich also nur darum handeln, daß die Zerreißung 


insbesondere das Bindegewebe, 
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besitz. Diese Auslegung ' steht mit den theore- 
tischen Berechnungen über die Zerspaltung der 


Moleküle durch eine hohe Deuteroneneinwirkung in Ein- 
klang. Rechnet man nämlich die Luftionisation der Teil- 
chen auf Gewebeionisation um und drückt diese in 
Röntgeneinheiten aus, so ergibt sich, daß die verab- 
reichte Strahlendosis jeweils in der Größenordnung 
hundert Millionen bis eine Milliarde r liegt. Das be- 
deutet eine Zerlegung der Molekülstruktur des Ge- 
webes in Bruchstücke von etwa 10 bis 100 Atome. Dabei 
ist es keineswegs überraschend, daß Unterschiede der 
Gewebsreaktionen bei den verschiedenen von uns an- 
gewandten Strahlungsintensitäten nicht zu beobachten 
waren. Annehmbarerweise ist die Zertrümmerung der 
Moleküle viel zu weitgehend, als daß Unterschiede in 
der Intensität wirkungsmäßig noch irgendwie von Be- 
lang sein könnten. Wenn man von der vereinzelt auf- 
tretenden Epidermolyse im Bereich des bestrahlten Ge- 
webes, die offenbar erst als eine Folgeerscheinung der Be- 
strahlung bzw. der Homogenisierung des Gewebes anzu- 
sehen ist, absieht, hat sich gezeigt, daß die Ein- 
wirkung der Deuteronen auf die Meerschweinchenhaut 
in Bezug auf ihre Auswirkung nicht irreparabel ist. Eine 
völlige restitutio ad integrum findet’ zwar in keinem 
Falle statt, vielmehr bleibt ein Zustand zurück, der dem 
Bilde einer Hautatrophie entspricht, doch spielen sich 
die Verärderungen lediglich im Bereich der unmittelbar. 
betroffenen Hautpartien ab, wobei es nur in den seltenen 
Fällen zur Abstoßung der als sterile Nekrose anzusehen- 
den Gewebestruktur kommt. 


Gerhard Schubert, Göttingen, 


der Bindungen der Moleküle bei den einzelnen und-Wolfgang Riezler, Bonn. 
Strahleneinwirkungen verschieden großen Umfang Eingegangen am 10. Dezember 1946. 
Besprechungen. 


WOLFGANG H. VEIL, Schillers Krankheit. Eine Studie 
über das Krankheitsgeschehen in Schillers Leben und 
über den natürlichen Todesausgang. Zweite ergänzte 
und erweiterte Auflage. Uta-Verlag Naumburg (Saale) 
1945. — 99 Seiten. Preis 3,50 RM. 


Kaum ist die zweite erweiterte Auflage seines Buches 
„Goethe als Patient“ erschienen, da werden wir über- 
rascht durch die Tatsache, daß VEILs Schillerbuch im 
Uta-Verlag, Naumburg, in neuer Auflage erschienen ist. 
1936 aus einem Vortrag in der Medizinisch-Naturwissen- 
schaftlichen Gesellschaft in Jena hervorgegangen und 
im Verlag Johann Ambrosius Barth, Leipzig, veröffent- 
licht, widerfuhr ihm „das durch die SS und die Luden- 
dorff-Gemeinde bereitete Schicksal, nach 5 Tagen be- 
reits beschlagnahmt zu sein“. Mit aufrichtiger Freude 
ist es daher zu begrüßen, daß der am 2. August so jäh 
aus dem Leben gerissene Verfasser am Sylvestertuye 
1945 im Vorwort zu dem nunmehr im Druck vorliegen- 
den Werkchen den Satz schreiben konnte: „Es heute 
befreit und in wichtiger Hinsicht etwas erweitert erneut 
wieder erscheinen sehen zu dürfen, ist die besondere 
Freude seines einst aufs Äußerste empörten und nieder- 
gedrückten Verfassers“. Ich zähle es zu meinen 
stärksten akademischen Eindrücken überhaupt, den 
Schillervortrag am 8. Mai 1936 in der überfüllten Aula 
der Universität und im Wintersemester 1945/46 VEILs 
Kolleg über „Schiller und Goethe als Objekte der Me- 
dizin“ mit angehört zu haben. Wenn je eine Sache mit 
einem großen Aufgebot von sachlichen Argumenten und 
zugleich mit dem letzten Einsatz eines leidenschaftlich 
erregten Herzens vertreten worden ist, so ist es das 
Krankheitsgeschehen in Schillers Leben und sein natür- 
licher Todesausgang. 

Die nunmehr nach 10 Jahren wieder aufgetauchte 
Schrift ist ein ehrenvolles Denkmal für den großen Me- 
diziner. Denn sie befreit Schiller von dem Odium des 
an Lungentuberkulose langsam und unaufhaltsam dahin- 
siechenden Dichters und — was noch wichtiger ist — 
sie befreit das deutsche Volk von der Schmach, die 
Mathilde LUDENDORFF unseligen Angedenkens mit 
ihrem Buche „Der ungesühnte Frevel“ ihm zugefügt 
hatte. Denn VEIL hat in diese legendäre und von Haß 
strotzende Geschichtslüge, wonach Schiller von den ‘An- 
gehörigen des Illuminatenordens — einer „Kombination 


von Jude, Jesuit und Freimaurer” — durch Gift ermor- 


“det worden sei, mit allen Mitteln der Natur- und Geistes- 


wissenschaft hineingeleuchtet und die Tatsache sowohl 
der Todeskrankheit, wie der Beisetzung Schillers so ein- 
deutig aufgehellt, daß wirklich jeder Zweifel ausqe- 
schlossen ist. Das gilt ebenso sehr von der angeblichen 
Mitwisserschaft Goethes wie der von Mathilde LUDEN- 
DORFF behaupteten Fälschung des Sektionsprotokolls. 
In allen diesen Fragen konnte sich VEIL auf die ernst- 
hafte Schillerforschung und Goethephilologie stützen. 
Er hat aber der Welt von Weimar den unschätzbaren 
Dienst erwiesen, Schillers gesamte Pathologie durch- 
gearbeitet und auf den höchstmöglichen Grad von 
Wahrscheinlichkeit gebracht zu haben. Danach ist 
Schiller niemals an Tuberkulose der Lunge erkrankt ge- 
wesen, sondern nach 14jahrigem schweren Leiden am 
9. Mai 1805 einer am 1. Mai 1805 akut aufgetretenen 
Pneumonie der linken. Seite der Lunge erlegen. Der 
Angelpunkt von Schillers Leiden liegt nach VEIL in | 
der am 3, Januar 1791 einsetzenden Bronchitis mit 
nachfolgender kruppöser Pneumonie. Die Gesamt- 
diagnose aber lautet: Altes rechtsseitiges postpneu- 
monisches Pleuraempyem mit Durchbruch durchs 
Zwerchfell, organisierter subphrenischer Abszess, chro- 
nischer Ileus durch peritonitische Strangbildungen und 
Verlötungen, akute Bronchiopneumonien, vielleicht mili- 
are Lungenabszeßbildungen, eitrige Bronchitis, Atelek- 
tase und Bronchiektasie der rechten Lunge, chronische 
Myokarditis, chronische Nephritis, septische _Milz- 
schwellung, chronische eitrige Sinusitiden der Kiefer- 
und Keilbeinhöhle. Unter den. zahlreichen von VEIL 
meisterhaft interpretierten Dokumenten nehmen Schil- 
lers eigene Krankheitsschilderungen einen besonderen. 
Platz ein, da sie das Verständnis des Arztes Schiller für 
das Krankheitsgeschehen bezeugen. 

Das Ergebnis der das ganze deutsche Volk, nicht 
bloß die Ärztewelt und die Literarhistoriker, angehen- 
den tiefgründigen Studie ist: die neubegründete, unum- 
schränkte Hochachtung vor der ungeheuren Lebens- 
leistung Schillers angesichts solcher schweren Leiden, 
die ihn zu einem beispiellosen Heros im Dulden machen, 
zu einem zähen, kraftvollen und‘ leidenschaftlichen 
Kämpfer in heldenhaftem Widerstande gegen unsagbare 
Beschwerden, unerträgliche Schmerzen und nieder- 


drückende Rückschläge. 


Heft 9. 
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So gelangt der große Arzt und Menschenfreund zu 
einem mannhaften und wahrheitsstarken Bekenntnis, 
dessen eindrucksvolle Schlußsätze wir im vollen Wort- 
laut wiedergeben: 

„Das Leben Schillers aber und seine Leiden sind 
keine Fälschungen. Sie sind sein gelebtes Werk. Das 
Trauerspiel dieses Lebens, wie es sich nur vor dem 
wahren Arzte entrollen kann, gehört mit der physischen 
und moralischen Stärke seines Helden zum Großartigsten, 
was die Kulturgeschichte kennt, und zugleich zum Er- 
hebendsten und Läuterndsten für die Seele des deut- 
schen Volkes." B. v. Hagen. 


Alexander Janke, Arbeitsmethoden der Mikrobio- 
logie. I. Band. 2. Auflage. Arbeitsgemeinschaft medi- 
zinischer Verlage G. m. b. H. Verlag von Theodor 
Steinkopf, Dresden und Leipzig, 1946. XIII, 379 Sei- 
ten. Preis 25.— RM. 


Der Umfang des Buches erfuhr seit der 1. in einem 
Band erschienenen Auflage (1928) eine außerordentliche 
Erweiterung von 183 auf 379 Seiten, nur für die hier 
vorliegende erste Hälfte, welche die allgemeinen mikro- 
biologischen Methoden bringt. Der 2.Band soll die Ar- 
beitsverfahren der Biochemie (einschl. Enzymologie und 
Wuchsstoff-Forschung) und die spezielle Mikrobiologie, 
vor allem landwirtschaftlicher und industrieller Rich- 
tung umfassen. Es liegt also ein sehr weit gespannter 
Plan vor. Für die Besprechung ergibt sich aus der Tei- 
lung eine gewisse Schwierigkeit, da nicht immer zuer- 
sehen ist, ob ein Gegenstand, der in dem 1. Teil fehlt, 
im 2. behandelt werden wird. 

. Die Durchführung des Buches liegt durchweg in Rich- 
tung auf die praktisch durchzufiihrenden Arbeitsverfah- 
ten. Hier ist alles behandelt, was in Frage kommen 
könnte, von der einfachsten Manipulation am einfach- 
sten mikrobiologischen Gerät bis zum Elektronenmikro- 
skop, Bestimmung des Redoxpotentials, Nachweis von 
Bakteriophagen, Serum-Reaktionen usw. -Fiir den An- 
fänger dürfte die Fülle zunächst etwas verwirrend wir- 
ken. Der Verfasser hat, bewußt, diese Klippe dadurch 
umgangen, daß er im Anhang einen Abschnitt 
„Übungsaufgaben“ bringt. Die sonstige Gliederung ist: 
1. Das mikrobiologische Laboratorium und das Arbeiten 
in diesem. 2. Die mikroskopischen Präparate und die 
Färbetechnik. 3. Die Methoden der Keimfreimachung 
(Sterilisation) und der Untersuchung keimschädigender 
Einflüsse. 4. Die Nährböden und deren Bereitung. 5. Die 
Kulturmethoden (Isolierung und Fortzüchtung der Mi- 
kroben). 6. Methoden der quantitativen Mikroben-Be- 
stimmung. 7. Die Untersuchung der Mikroben-Reinkul- 
turen. 8. Anhang (hier Verschiedenes). Ferner Autoren- 
und Sachverzeichnis. : 

Die eingehende Beschreibung aller technischen Ein- 
zelheiten führt aber zu einer erheblichen Schwierigkeit 
in der Hinsicht, daß die Grundlagen oft nicht stark 
genug in Erscheinung treten, vielmehr das „Recept- 
mäßige" zu stark in denVordergrund tritt. Dem Referenten 
scheint hierdurch die Gefahr zu bestehen, daß der tech- 
nisch eingestellte Mikrobiologe die Dinge einfacher, 
weil mechanischer, 
Dazu sei u. a. auf folgendes hingewiesen: 

S. 119f. und S. 126f. werden einige 
definierte" Nährböden für Bakterien und Pilze ange- 
geben. Hier vermißt man den Hinweis darauf, daß die 
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~stehen; 


sieht als sie in Wirklichkeit sind. _ 


„chemisch 
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zu verwendenden‘ Substrate (Asparagin, 
Saccharose usw.) ja selbst als Naturprodukte gewonnen 
werden und nicht in so reiner Form vorliegen, daß die 
Bedingung „chemisch definiert” immer erfüllt ist (Ver- 
unreinigungen in Spuren mit Wirkstoffen und „Spuren- 
elementen‘). Gerade die „Spurenelemente“ hätten eine 
eingehendere Behandlung erfahren müssen (Reinigung 
der Nährlösungen!). So werden nur einige wenige Nähr- 
lösungen rezeptmäßig angegeben, in denen z. B. Eisen 
teils fehlt (wenn die Organismen darauf wachsen, ist 
ja die Verunreinigung schon bewiesen!), teils gegeben 
ist, ebenso Zink. Kupfer ist nicht erwähnt, auch keine 
anderen Spurenelemente (Molybdän usw.). Die neuere 
Entwicklung der Mikrobiologie hängt aber von der Seite 
der Nährlösung bzw. der künstlichen Kultur entschei- 
dend gerade von solchen Spurenstoffen ab. 

Selbst“ die Stickstoff-Ernährung, die Eignung der 
verschiedenen N-Quellen usw., ist nicht gen naend be- 
handelt, z. B. nicht die Bedeutung für die Reaktion der 
Nährlösung im Verlaufe der Entwicklung. 

Autotrophe Bakterien sind nicht berücksichtigt; ver- 
mutlich folgen sie im 2. Band. 

Noch ein anderer Punkt scheint dem Referenten in 
diesem Zusammenhange. wichtig: die Berücksichtigung 
des ,,Zeitfaktors’. Es wird immer wieder der Fehler 
gemacht, die Entwicklung eines Organismus nach einem 
beliebig gewählten Zeitabschnitt festzustellen. Da aber 


‚einerseits beim gleichen Organismus die Entwicklungs- 


kurven auf verschiedenen Nährböden, unter verschiede- 
nen Außenbedingungen usw., auch durch einsetzende 
Autolyse usw. sehr verschieden verlaufen, sich auch 
überkreuzen können, und da andererseits ein Gleiches 
beim Vergleich verschiedener Arten zu beobachten ist, 
so ist eine Bewertung nur unter Berücksichtigung der 
gesamten Entwicklungskurven möglich. Gerade rein 
technisch eingestellte Kreise sollte man mit Nachdruck 
auf derartige grundlegende Bewertungs-Tatsachen auf- 
merksam machen. 

Im übrigen noch einige kurze Hinweise: Die Acli- 
nomycetales scheinen dem Referenten zu stiefmütterlich 
behandelt zu sein (z. B. keine Beschreibung einer Acti- 
nomyceten-Kolonie!) in Anbetracht ihrer Verbreitung in 
der Natur, die diejenige der Bakterien nahezu erreicht. 
Das ist gerade deshalb zu fordern, weil sie aus den zu- 
meist üblichen Nährböden wegen ihres langsamen 
Wachstums im allgemeinen viel seltener auftreten als 
Bakterien. Daher wurde ihre Bedeutung ja auch früher 
stark unterschätzt. Die Actinomycetales sind auch kaum 
als „Bakterienformen höherer Entwicklung” anzu- 
sprechen. 

Die Purpurbakterien dürken. S. 233 an falscher Stelle 
sie können nicht als „Rhodobacteriaceae” zu- 
sammen ‘mit „Beggiatoaceae” zu „Thiobacteriales” zu-‘ 
sammengestellt und (S. 224) durch „Ähnlichkeit iit 
Algen" charakterisiert werden. 

Die Bemerkungen des Referenten mögen als grund- 
sétzliche Ausführungen bewertet werden. Sie sollen der 
‘großen Sorgfalt, die auf die Darstellung der technischen 
Dinge verwendet wurde, keinen Abbruch tun. Bei dem 
Mangel eines größeren Praktikums der Mikrobiologie 
füllt das vorliegende Buch unzweifelhaft eine große 
Lücke aus und wird im Laboratoriumsbetrieb mit Erfolg 
verwendet werden können. 


August Rippel-Baldes. 
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Friedrich Oltmanns, 1859—1945, 

Am 13, XII. 1945 starb der emeritierte o.. Professor 
der Botanik an der Universität Freiburg i. Br., Geheimer 
Hofrat Dr. Friedrich Oltmanns im 86. Lebensjahre. 
Mit Oltmanns ist eine der markantesten Gestalten 
unter der älteren Generation der Vertreter. unserer 
Wissenschaft dahingegangen. Als Schüler von de Bary 
promovierte er im Jahre 1884 in Straßburg, so daß durch 
ihn noch die Verbindung mit der Generation der großen 


Entdecker in der Biologie bestand. Nach etwa acht- . 


jähriger Tätigkeit als Dozent an der Universität Rostock 
folgte er einer Berufung an die Universität Freiburg im 


April 1893, zunächst als Extraordinarius hauptsächlich 
für Pharmakognosie (zusammen mit Karsten verfaßte 
er ein farbig bebildertes Lehrbuch der Pharmakognosie, 
das noch heute unter inzwischen verjüngten Verfassern 
immer wieder neue Auflagen erlebt), neben dem da- 
maligen Vertreter der Allgemeinen Botanik Hilde- 
brand. Im Jahre 1902 wurde er Ordinarius und über- 
nahm von 1906 an die Vertretung der gesamten Botanik. 
Einen ehrenvollen Ruf an die Universität Straßburg 
lehnte er ab und blieb in Freiburg, bis er im Jahre 1932 
endgültig in den Ruhestand trat. Auch als Emeritus war 
er noch vielfach für die Universität Freiburg, die er 


einmal als Rektor und deren naturwissenschaftliche 


Fakultät er fünfmal als Dekan geleitet hat, unermüdlich 


tätig. Zuletzt hat er sich noch nach der Bomben- 
katastrophe und dem bald danach erfolgten Zusammen- 
bruch mit aller Kraft für den Wiederaufbau der Uni- 
versität eingesetzt und uns als Vorsitzender der Wissen- 
schaftlichen Gesellschaft Möglichkeiten dazu geöffnet, 
So ist er ununterbrochen 52 Jahre lang zum Wohle 
unserer Universität tätig gewesen. 


In seiner wissenschaftlichen Bedeutung wurde Olt- 
manns zunächst durch die entwicklungsgeschichtliche 
Richtung seines Lehrers de Bary bestimmt; er hat auf 
dem damals noch reichlich unbeackerten Felde der 
Algen vielfach fruchtbare Arbeit geleistet. Sein Auf- 
enthalt in der am Meere gelegenen Universitätsstadt 
Rostock gab ihm zunächst reichlich Gelegenheit dazu, 
von Freiburg aus hat er später häufig die Meeresstation 
in Neapel zu’Studienzwecken aufgesucht, und, bis über 
seine Emeritierung hinaus hat er mit großem Erfolg 
algologische Ferienkurse auf Helgoland veranstaltet. Da- 
neben hat er eine Reihe physiologischer Probleme selb- 
ständig aufgegriffen und durchgeführt und während der 
letzten Jahre seines Freiburger Wirkens vor allen Dingen 
auch pflanzengeographische und ökologische. Zwei grö- 
Bere Werke zusammenfassender Art zeugen von seiner 
Tätigkeit, „Morphologie und Biologie der Algen“ und „Die 
Pflanzengeographie des Schwarzwaldes“, und gemeinsam 
mit Ludwig Jost und Graf Solms hat er 1909 die 
„Zeitschrift der Botanik“ ins Leben gerufen. Darüber hin- 
aus hat er eine organisatorische Tätigkeit in der Errich- 
tung eines neuen Botanischen Instituts und eines Botani- 
schen Gartens an der Universität Freiburg entfaltet, 
woraus für unsere Wissenschaft bleibender Gewinn er- 
wachsen wird. Es hat ihn besonders erfreut, daß das 
Botanische Institut nur zum kleineren Teil durch den 
Bombenschaden Freiburgs zerstört wurde und daß der 
Restbestand dieses Instituts nach seiner vorläufigen 
Wiederherstellung die augenblickliche Heimat der ge- 
samten naturwissenschaftlichen Fakultät darstellt. 


Die unverwüstliche Kraft des alten Herrn, der auch 
nach der zweiten Katastrophe den Mut nicht verlor, 
wird bei uns Jüngeren stets in bleibender Erinnerung 
erhalten sein. F. Oehlkers. 


Paul Langevin, 1872—1946. 
Seit 1909 Professor am College de France. Seit 1925 Direktor der 
Ecole municipale de Physic et Chimie industriel. 

Der Name Paul Langevin ist für die Physiker 
der ganzen Welt unlösbar verknüpft mit den Anfängen 
der exakten Atomphysik zu Beginn unseres Jahrhun- 
derts. Die spezielle Leistung, welche für alle Zeiten mit 
seinem Namen verknüpft sein wird, ist die im Jahre 
1905 auf Grund der kinetischen Theorie der Materie ge- 
gebene Erklärung der paramagnetischen Suszeptibilität, 
die zunächst unverständlich blieb, solange man nur ein 
einzelnes Molekül in den Kreis der Betrachtung zog. 
Erst die Heranziehung der Statistik liefert den Schlüssel. 
Die resultierende Magnetisierung J ist ein Kompromiß 
zwischen der orientierenden Wirkung des Feldes H auf 
das permanente Dipolmoment » der einzelnen Molekiile, 
gekennzeichnet durch das Produkt KH, sowie der desorien- 
tierenden Wirkung der Temperaturbewegung (etwa der 
gegenseitigen Stöße der Moleküle), beschrieben durch 
die thermische Energie kT. Auf Grund dieser Uber- 
legung konnte Langevin zeigen, daß J lediglich ab- 
hängt von dem Quotienten a=} H/kT, und zwar in 
solcher Weise, daß J für kleine Werte von a mit a linear 
anwächst, für sehr große Werte dagegen sich einer 
Sättigung vom Betrage Joo = Np nähert. Diejenige 


Funktion L(a) = a, welche diesen Zusammenhang 


quantitativ beschreibt, heißt heute allgemein Lange- 
vinsche Funktion. Für kleine Werte von a gelangt man 
von hier in einfachster Weise zu dem Curieschen Ge- 
setz für die Suszeptibilität, nach welchem diese umge- 
kehrt proportional der absoluten Temperatur verläuft. Die 
Konzeption vom Eingreifen der Temperaturbewegung in 
den Magnetisierungsvorgang stellt wohl die erste Uber- 
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tragung der seit Maxwell und Boltzmann be- 
kannten kinetischen Gastheorie auf ein Gebiet dar, 
welches bis dahin mit der Wärmelehre nur wenig 
Berührung hatte. Für die Erweiterung der kinetischen 
Gastheorie zu einer alles materielle Geschehen um- 
fassenden statistischen Mechanik war somit der Lan- 
gevinsche Ansatz ein entscheidender Schritt. Die 
Langevinsche Formel ist heute Allgemeingut der 
gesamten Physiker. In allen modernen Lehrbüchern der 
theoretischen Physik findet sich daher ihre exakte Ab- 
leitung und eine eingehende Besprechung. 

Dieser kurze Hinweis möge genügen zur Kennzeih- 
nung der Tragweite von Langevins magnetischen 
Untersuchungen. Wenn ein Forscherleben einen Erfolg 
von solcher Größe aufzuweisen hat, so läuft der rück- 
schauende Beobachter Gefahr, dessen Gesamtresultat 
mit eben diesem einen Erfolg zu identifizieren. Aber 
durch die Angabe seiner Formel für den Magneti- 
sierungsbereich ist Langevins Lebenswerk ebenso- 
wenig ausgeschöpft wie dasjenige Maxwells durch 
Angabe des Verschiebungsstromes. Trotzdem mag es 
in diesen Zeilen genügen, auf einige andere Untersuchun- 
gen Langevins nur kurz hinzuweisen. Vor seinen 
bahnbrechenden Arbeiten zum Magnetismus untersuchte 
er die Gesetze der Elektrizitätsleitung in ionisierten 
Gasen, insbesondere den Zusammenhang zwischen Re- 
kombination und Beweglichkeit, für den er auf Grund 
geistreicher kinetischer Betrachtungen ein allgemeines 
Gesetz aufstellte, das er dann auch experimentell weit- 
gehend bestätigen konnte. 

Aus dem Jahre 1908 stammt eine wichtige Arbeit zur 
Brownschen Bewegung. Sie gibt eine überraschend 
kurze und präzise Begründung des zuerst von Ein- 
stein angegebenen Zusammenhangs zwischen der Be- 
weglichkeit und dem Quadratmittel der in einer be- 
stimmten Zeit erfolgenden Verschiebung. 

Spätere Arbeiten Langevins sind allgemeineren 
Problemen der Physik gewidmet. Wir verdanken ihm 
schöne Darstellungen der Relativitätstheorie, insbeson- 
dere über die Aequivalenz von Masse und Energie. Die 
Deutung des Versuches von Sagnac über die Licht- 
ausbreitung in einem rotierenden System hat ihn mehr- 
fach beschäftigt, offenbar weil hier — im Gegensatz zum 
Michelson- Versuch — die Relativitätstheorie einen 
Einfluß der Rotation auf die Lichtgeschwindigkeit fordert. 

Die allgemeinen politischen Erschütterungen der letz- 
ten Jahrzehnte haben auch auf Langevins physi- 
kalische Arbeiten ihren Einfluß ausgeübt. Im ersten 
Weltkrieg stellte er seine Arbeitskraft in den Dienst der 
Hafenverteidigung gegen feindliche U-Boote durch Kon- 
struktion einer submarinen Ultra-Schall-Anlage, welche 
es gestattet, durch Beobachtung des von einem U-Boot 
reflektierten Schalls dessen Position zu messen. Zur 
Erzeugung der Ultraschallsignale verwandte er ein zwi- 
schen zwei Metallplatten eingebautes Mosaik von Quarz- 
kristallen, welches heute in der Schalltechnik als 
Langevin-Quarz allgemein bekannt ist. 

Am Schluß seines Lebens steht auch Langevin — 
wie alle denkenden Naturforscher — völlig unter dem 
Eindruck der durch die Atombombe gekennzeichneten 
Situation als dem Ergebnis einer Forschung, welche von 
ihren Anhängern aus den reinsten und idealsten Mo- 
tiven betrieben wurde. 

Noch in einem vor der „Union Nationale des Intellec- 
tuels im Juni 1946 gehaltenen Vortrag warnt er ein- 
dringlich vor der ungeheuren Gefahr, welche die ganze 
Menschheit bedroht, wenn es nicht gelingt, sie zu einem 
weisen Gebrauch der gewaltigen Machtmittel zu er- 
ziehen, welche die exakte Forschung ihr in die Hand 
gegeben hat. „Der Gelehrte muß aus seinem Beruf und 
dem elfenbeinernen Turm, in dem er seine Arbeit aus- 
übt, heraustreten, um sich mehr als bisher für den Ge- 
brauch seiner Entdeckungen in Bezug auf das allgemeine: 
Wohl zu interessieren. Er muß das Alarmsignal geben 
um die gesamte Menschheit aufzurütteln, die von ge- 
wissen Volksführern in Gefahr gebracht worden ist.” 

Diese weit über alles Fachliche hinausgehende Mah- 
nung ist PaulLangevins Abschiedsgruß. 

: R. Becker. 
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